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RESUMEN

Un sistema flexible de manufactura tiene la capacidad de fabricar diversas
variedades de productos entamanos de lote variables mediante unrdpido cambio
tanto de su arreglo fisico como de sus instrucciones de programacién.  En el
presente trabajo este concepto se extiende a un banco de pruebas que permite
realizarla calibracién adiversos modelos de turbocargadores que forman parte de

un motor de combustidéninterna.

Partiendo de las caracteristicas fisicas de la familia de modelos de turbocargadores
a calibrar, asi como de los requerimientos solicitados por la empresa cliente en
diversosrubrosyanormativas querigena las ramasinvolucradas ensu elaboracion
tales como la mecdnica, electro-neumdtica, seguridad industrial, manufactura y
ergonomia, se conceptuadliza, disena y readliza la posterior integracion de
tecnologias que dan por resultado un banco de pruebas de control de calidad

altfamente flexible.

Los resultados que se muestran corresponden a una primera etapa de dicho
conjunto, el cual es operado de manera semiautomdatica, y permite la calibracion
de cuatro modelos diferentes de turbocargadores, los cuales en un futuro
inmediato pueden extenderse a seis. Finalmente se propone una serie de
modificaciones arealizar en un futuro mediato, que por medio la automatizacion
total del conjunto permitird extender su uso a la calibracion de n numero de
modelos con caracteristicas similares sin intervencion humana asegurando altos

estandares de calidad del producto final.

Palabras clave:Ingenieriay tecnologia, Tecnologia e ingenieriamecdnicas, Equipo

y maquinaria industrial.
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ABSTRACT

A flexible manufacturing system has the ability to manufacture several varieties of
products in varying batch sizes by fast changing both their physical arrangement
and programming instructions. In the present work, this conceptis extended to a
test bench that allows calibrating various turbocharger models that are part of an

internal combustion engine.

Based on the physical characteristics of the family of turbocharger models to be
calibrated, as well as the requirements requested by the client company in various
areas and regulations that govern the branchesinvolvedin its development such
as mechanics, pneumatics, industrial safety, manufacturing and ergonomics, the
subsequent integration of technologies is conceptualized, designed and carried

out, resulting in a highly flexible quality control test bench.

The results shown correspond to a first stage of this set, which is operated semi-
automatically, and allows the calibration of four different models of turbochargers,
which in the immediate future can be extended to six one. Finally, a series of
modificationsis proposedto be carried outin the immediate future, which by means
of the total automation of the set will allow its use to be extended to the calibration
of n number of models with similar characteristics without human intervention,

ensuring high quality standards of the final product.

Keywords: Engineering and Technology, Mechanical technology and engineering,

Industrial equipment and machinery.



Posgrado CIATEQ, A.C.

iNDICE DE CONTENIDO

RESUMEN . ..ottt ettt st sttt et et et et e s b et e e st entent et e benbeseeeneens iv
ABSTRACT. .. ettt ettt ettt sttt ettt e et e st e s b e e st e st e st esse b esbeeseeseeneensensensesseeseeneensensensensens Vv
INDICE DE CONTENIDO ......comiumienieeeieesesieeeseessse st sssssssssesssss s sssssesssessesssnssnnes Vi
INDICE DE FIGURAS.......oooeeeeeeeeeee e sas s s assansnans iX
INDICE DE TABLAS ...ttt ittt ettt sttt Xii
GLOSARIO. ... ettt ettt ettt st st ettt et ete s e s s e s seeseeseeseensensenseeseeseeseensensansansan Xiii
1. INTRODUGCCION .....rtomiiieiaiiieeie ittt 1
1.1 ANTECEDENTES ...ttt ettt sttt ettt e ne ettt nee 1
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA ......oovtuitniriereieneesesie st ssessenens 2
1.3, JUSTIFICACION ...ttt sttt 2
1.4, OBUETIVIOS ..ttt ettt sttt et s b et e sa et sbesae s assaeseeneeseensensanes 5
1.4.1. ODJETIVO GENEIGL. .ttt et s e e s rr e e s rae e e aeee e 5
1.4.2. ObJetiVos €SPECIICOS ..ccuviiiiieeecetieeteeee ettt ettt eeve e eere e 6

1.5, HIPOTESIS oottt ittt sttt sttt 6
1.6. METODOLOGIA PROPUESTA........ooieteeeeeeeeeeeeeeesessese s eesasssesssesses s s 7
2. MARCO TEORICO .ouerieririeneiieeseseseesesse s ssssssesss s sss s sse st ssesssessssssssssesssssnes 9
2.1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE A CALIBRAR.......coevrerveeereereeeeeeeeseereneerseeneens 9
2.1.1. Motor de combustON INTEIMNO.......oouiriieieieeeeeeeee et 9
2.1.2. RE-USO B ENEITIQ ..cueivieieeieeteeeteete ettt ettt ettt eve e et ve s e ereenns 11
2.2. SISTEMAS DE MANUFACTURA ..ottt sttt 13
2.2.1. Sistemas convencionales de ProdUCCION.........coovveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2.2. TECNOIOGIAS B GIUIPIOS....ueeeeveeeteeeeteeeee et et eeee et eeae et eereeeaveeereeeeeeeseeere e 14
2.2.3. Sistemas de manufactura flexible ..o 16
2.3. OTRAS TECNICAS Y METODOLOGIAS DE APOYO.......ooeveeeeeeereeeeeeeeeeeeeneeen e, 21
2.3.1. AdMINISracCiOn de ProYECTOS......oovvuviiciieeeeeeeeeeee e 21
2.3.2. Ingenieria y manufactura €s0elfQ..........oovieveeeeieeieeeeeeeeeee e 21
2.3.3. Ingenieria de CONMOL......coi it 24
2.3.4. DISENO MECANICO.....ccuiriiieieiieieeieeitete ettt sttt sae et s e te e s sessenene 25
2.3.4.1. Tecnologias de apoyo en diseNo MECANICO......cc.ceveereeveeerveereecreereereenne 25
2.3.4.2. Ajustes y tolerancCias QEOMETNCTS. .....cviceeiriecieeeeeeeereee et 28
2.3.4.3. OIrAS CONSIAEIACIONES ...ttt sttt ettt sttt eaees 30

Vi



Posgrado CIATEQ, A.C.

2.3.5. EFQONOMIGL ittt ettt ettt ettt e e besaeeeae et e eaa e reeaseens 30
3. PROCEDIMIENTO ...ttt ettt sttt ettt ettt ettt sae bt ese et senee 32
3.1. FASE 1: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y RECOLECCION DE DATOS. ................ 32
3.1.1. Requerimiento de ClIENTE .....ccuuiieeeeeeee e 33
3.1.2. Andlisis morfoldgico y definicion de familia de partes.........cccveevveveneee. 36
3.1.3. Determinacién de las funciones arealizar en el banco flexible de
(@] UT=] o0 1SR UPURURPRURRROE 39
B.2. FASE 2: DISENO ......ouiuieiiiececeeteee et s s en s s s sesenanans 39
3.2.1. DISENO CONCEPTUAL . c..tiiictiieetie ettt e e ree e rae e e eeeens 40
3.2.2. DISENO A AETAME ....eeiiieeeeeeeeeee et 41
3.2.2.1. DISENO STUCTUIQL ...t 41
3.2.2.2. DiseNo de herrameNntaIEs ......c.eeveeierieeeeeeee e 43
3.2.2.3 Diseno neumatico y electro-NeUMAHCO ......coveeeeeeceieeeeeceeeeeeeeee 44
3.2.2.4 DiSENO EIECTICO .ttt 45
3.2.2.5 Diseno del sistema de CONOL.......oviiriiiiriiieeeeeeeeeee e 46
3.3. FASE 3: MONTA JE E INTEGRACION DE EQUIPOS EN BANCO FLEXBLE................ 1
3.3.1. Montaje y calibracion de ransductor LVDT......ceceeeeeevienenieneeeeeeeeeeeeenen 1
3.3.2. Consideraciones de atornNilladOr.........c.eovereeierienieneeeeeceee e 4
3.3.4. EQUIPOS NEUMIGTICOS ..ttt e e e enaeeeeanee s 4
3.3.3. Redes COMPUTACIONQIES........oooeueeeereeeetee ettt e 5
4, RESULTADOS ....ootieteeiteiteteste ettt ettt tetesaestestesae e st eseesse s et essessesseesaessessensassesseasesseeseensensens 7
4.1. FASE 4: INSTALACION Y PUESTA A PUNTO......oooiemeeeeeeeteeeeeeeeee e 7
4.7 ESTTUCTUND FINQIL ittt st 9
4.1.2. Protecciones y dispositivos de seguridad .........cocvveeevieeciieecieeeeee e 9
4.1.3. GADINETE EIECHICO ..t 11
4.1.4. Sistema neumdtico y electro-NneUMAHCO .....oocvveicveccieeeeeeeceeee, 13
4.1.5. Sistema para visualizacion y control de los pardmetros de pruebas....... 16
4.2. DISPOSICION FINAL DE DISPOSITIVOS Y EQUIPOS EN EL AREA DE OPERACION
........................................................................................................................................... 20
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt et et s bt besseent et etenbensesseeas 38
RECOMENDACIONES ..ottt sttt ettt te st sttt ete st te st esbessesseeseensensensensessens 40
APORTACION DE LA TESIS.....coivieevieeeeeeeeeeeseeeesesesessesesssse s s sesssses e sessssesssssssssenees 41
APORTACION SOCIAL DE LA TESIS.....cruuieurirrereeeeesseeesssisessssssesssesssessesssessssssesssessessssens 42
REFERENGCIAS ...ttt sttt et et e st et e et e b se et e s ensessessessaeseeneensensensans 43

Vii



Posgrado CIATEQ, A.C.

ANEXOS. ..ottt sttt et et b b st ne e 51

viii



Posgrado CIA

TEQ, A.C.

iNDICE DE FIGURAS

FIGUIQ T. CICIO OFTO ittt ettt ettt e e e s be e saeensaesnse s 10
FIGUIQ 2. CICIO DIESELciueiieiieeieeieeee ettt ettt ettt ettt e ae e s aveebe e e sbe e saeeasaennneas 10
Figura 3. Grdfica variedad de productos y cantidad..........cceeeeevveeiieieeeeeeeeieeeeenne 19
Figura 4. Esquema general de ProyYECTOS ....cuuiicciie et 22
FIQUIA 5. ETAPAS SMED ...ttt sttt s 24
Figura 6. Operaciones de prueba y calibracidn modelo A........c.ocoeevveeeeveecveeeeeneen, 37
Figura 7. Operaciones de prueba y calibracidon modelo B..........covveevveeveecveeceeenenn, 37
Figura 8. "Cero PIeza" MOAEIO A ...ttt 38
Figura 9. "Cero Pieza" MOAEIO B......couiiiieiieeieeeeeeeee ettt 38
Figura 10. Area de trabajo comUn familia de PAMEs..........oeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeean 39
Figura 11. Diseno Conceptual GENEIQl.......ocuiviiiiiieiieieeeeee et 40
Figura 12. Diseno CAD alturas de CArga.....ouiiiiriieiieeiecieeeie ettt eveesee e saa e 42
Figura 13. Diseno CAD diSTONCIA A€ CArgO....uiiuiiiiieiieiieeieeeieeiee ettt 42
Figura 14. Diseno CAD componentes €SIUCTUIQ.......c.cooiviiiiriiiiienieeieeeeee e 43
Figura 15. Diagrama de flUjo GENEIAl ....ccuuiiieieeeeee e 48
Figura 16. Diseno conceptual dimensiones de produCTO.......ueveerieiiieniieenieeeeeeee 2
Figura 17. Diseno conceptual zona de deteCCiON.......coveveeieciieciecieceeeceeeeee e 2
Figura 18. Diseno conceptual dimensiones LVDT:......iiciieieeeiieeeeeeecee e 3
Figura 19. Diagrama inferconeXion €QUIPOS .......c.ceveverierieereereeeeeeeriessesresreereessesessessennas 5
Figura 20. PANtalla TACTT HMI......ooiieiieeeeeeeeee et 6
Figura 21. Diseno CAD final banco flexible de calibracion:........c.cccecevievieveeeneeenen. 7
Figura 22. DiSENO CAD ESTTUCTUNO ..c.uiiiiieciiecieeeeee ettt ettt 9
Figura 23. Diseno CAD dispositivos de seguridad banco flexible ..., 10
Figura 24. Diseno CAD distancia de sSegQUINdOd......coceieierieiriienieeeeeieeee e 10
Figura 25. Diseno CAD final gabinete eléctrico banco flexible..........cccceeveevveevenenne. 11
Figura 26. Relevador de seguridad SICK........iiiiiiieieeeceeee et 12
Figura 27. Gabinete eléctrico banCo flexible.........cuoveverieieieieeeeeee e, 12
Figura 28. Diagrama neumdtico unidad de mantenimiento........ccccceecveeeecieeeeenee. 13
Figura 29. Diagrama neumdtico distribucion de flIujo ......oveeeecieeiicecciceeeeee, 14
Figura 30. Diagrama neumaAtico cONfrol de Qir€......cueveeveeveeeeeeieieieieeieeee e, 14



Posgrado CIATEQ, A.C.

Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

Diagrama neumatico general fiNAl..........ooveeveeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 15
Diseno CAD final posicidon de unidad mantenimiento......c..ccecveevveneneene. 16
SISTEMA LOTO .ttt st s 16
Distribucidon de sensores y equipos banco flexible........c.ooeeeeieceeeieeneene, 17
HMI pantalla PriNCIRAL .......ccvieeciieeceeeee et e 17
HMI pantalla "Operacion Yy MOAEIO ... 18
HMI pantalla *Monitoreo de proCeS0™ ......uuiiivieecieeeciee e 18
HMI pantalla “*Monitoreo de TOrQUE"........ueeecveeeeieeeeeeeeeeeeeee e 19
HMI botones virtuales prinCipAIES ......ccveeeeveeeeeeeeeeeeeeee e 19
Diseno CAD vista general montaje HMI banco flexible...........cccccoeeenieen. 20
Diseno CAD final distribucion hemramientas operacion..........eoeeevveennee. 21
Diseno CAD rango amplitud drea de trabQjo.......cccecvevevieneciceeieieee, 22
Diseno CAD rango altura drea de trabdjo.......ceceeeeeeiecienieceeeeeeeeeea 22
Diseno CAD rango profundidad drea de trabQjo ...cceeeveeeeecceeeecieeeieeenne, 23
Diseno CAD final base intercambio banco flexible.........ccccoevienenniennee. 23
Diseno 2D final base INtercambio......covovererieieiiinieeeeeeeeeeee 24
Diseno 2D final punta CONECTON .......iiiiieeceieeeeee e 24
Diseno 2D final placa priNCIRAl ......couveee e 24
DiseNo 2D fINAI DASE LV DT ..ottt 25
DiseNo CAD fINAI NIAO T.oiiiiiieeieee ettt 25
DiseNo CAD fINAI NIAO 2.ttt 26
DiseNo CAD fINAI NIAO 3...eiiiieieeeeeeeee et 26
Diseno CAD final nido 1 propiedades de MaASQ.........eeeeeevveeeeeccveeeeeecveeennn. 27
Diseno CAD final nido 2 propiedades de mMaASQ........ueeeeeeveeeeeeciveeeeeeiveeenn. 27
Diseno CAD final nido 3 propiedades de MaAsQ........cceeeeeeeveerveeneenveenneenns 28
Diseno CAD afornillador con extensiON........c.cceeeeeeeenerieieeseeeeeseeenes 28
Disefio CAD uso conector neumatico verficl........ccoovevveevevieciieieceeene, 29
Diseno CAD uso conector neumatico horizontal........cceeeeeeeeeeeeveeennenn, 29
Diseno CAD final posicion LVDT NIAO T....ecveeeeeieeieeeeeeeeeveeeeeeeveeve e 30

Diseno CAD final posiCiON LVDT NIAO 2...ccueeeueeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Diseno CAD final posicion LVDT NIAO 3.....cvieveeveeieeeeeeeeeeeeeeeeve e 31
DiseNo CAD MONTAJE LY DT ...uiiieiiecee ettt e 31



Posgrado CIATEQ, A.C.

Figura 63.
Figura é64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura Al.
Figura A2.
Figura B1.

Diseno CAD final dispensador de anillos rTuaCK........ceeeveecveecieeciiecieeieens 32
DiseNo CAD llOVE A& TOrQUE......uvieeeeieeee e 32
Diseno CAD base del aplicador de reSinG........cccveeeeeeeecveeecieeeeeeeeevee e 33
Pruebas parciales iniciales fabricACiON .........cocveveeieeeecieeeeeeeeee 34
Pruebas iniciales con dispositivos Y €QUIPOS ......eeeeeevveeeeeeieeeeeeereeeeeeeveeeenn 34
Reporte aceptacion de ProyYECTO.... e 35
Cortinas Opticas de SegUAAd........couivveerieeiieieceeeieeeeeeete e 49
DATOS EIECITOVANUIGS ..ottt 50

Diagrama neumdatico conexion PACE 5000........cccecueeeeeueeceeeeeereecieeeeenens 51

Xi



Posgrado CIATEQ, A.C.

iNDICE DE TABLAS

TADIA T. PIAN A€ INVETSION...ctiitiiiieiieieieiett ettt sttt ettt s ebesnee 5
TAbIA 2. TIEMPOS AE EQUIPDOS . ..veeeeereeeetreeeeieeeecteeeeeteeeeetee et e e etaeeeetaeeeesreeeeseeeeereeeeeseeeeseeas 46
TAbIa 3. RONGOS A TONQUE ...ttt e tr e st e e e e e e s raeesaaeeens 4
Tabla 4. Datos generales del banco fIEXIDIE ..., 8
Tabla 5. Distancia minima corfinas OPHCAS........ccievieeeeieieceeeeeee e 11
TADIA 6. PESOS AE EQUIPDOS. ....evvveeieeireieeeeeteee ettt eeeate e e eeeae e e e eertaeeeeeesaseeeeeeareeeeenreeeeeenns 33
Tabla 7. Comparativa requerimientos — [OGroS.......c.ueeecuveeecieeecieeeecieeeeeeee e 36

Xii



Posgrado CIATEQ, A.C.

GLOSARIO

>: Simbolo, elemento matemdtico usado para indicar que un valor es mayor a otro.
2D: Simbolo representacion computacional gréfica bidimensional alto y largo.

3D: Simbolo representaciéon computacional grdfica tridimensional alto, largo vy

ancho.

5’s: Simbolo para metodologia denominada por cinco letras “s”, esto dado por los

iniciales de cada uno de sus pasos o etapas.

bar: Simbolo para unidades de presidon, un bar equivale ala presidn generada por

0.98 atmosferas.

dBA: Simbolo dB decibel, sub-multiplo de unidad para medir niveles de sonido; dBA

decibel ponderado utilizado en altas y bajas frecuencios.

Hz: Simbolo para unidades de Hertzios, unidad para frecuencia que es el nUmero

de veces que se repite un fendmeno.

kg: Simbolo para unidades de masa (kilogramo), utiizado en el sistema

infernacional de unidades.

m: Simbolo para unidades de longitud (metro), utilizado en el sistema internacional

de unidades.

m3: Simbolo para unidad de volumen, equivalente al volumen dentro de un cubo

con medidas de un m en alto, largo y ancho.
min: Simbolo para el conjunto de fiempo igual a 60 segundos.
mm: Simbolo para submultiplo de la milésima parte de un metro (m).

mm/s: Simbolo para unidades de velocidad, unidad de tiempo tomado por el

desplazamiento de un punto a ofro en milimetros por cada segundo.
ms: Simbolo para submultiplo de la milésima parte de un segundo (s).

N/m: Simbolo para unidades de toque, medidas de unidades de torsidn newton

sobre meftro.
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s: Simbolo para unidades de tiempo (segundos), utilizado en el sistema

internacional de unidades.

V: Simbolo para unidades de voltio o voltaje, utilizado parala unidad de potencial

/ fuerza electromotriz.
V CA: Simbolo para unidades de voltaje para corriente alterna.
V CD: Simbolo para unidades de voltaje para corriente directa.

AMEF: Iniciales para Andlisis de Modo y Efecto de Fallos, técnica de uso estadistico
con el cual se analizan todos los posibles eventos que pudieran presentarse propios
del proceso analizado, contemplando todas las variables iniciales y finales que

pudieran afectar.
bit: Dato utilizado en informdatica con un solo valor uno o cero.

CAD: Iniciales utilizadas parareferirse al diseno asistido por computadora dado por
las siglas en inglés de Computer Aided Design, tecnologia utilizada como apoyo

para generacion de disenos 3D y dibujos 2D como proceso automatizado.

CAE:Iniciales utilizadas para referirse ala ingenieria asistida por computadora dado
por las siglas en inglés de Computer Aided Engineering, tecnologia utilizada para

optimizacion, validacion y simulacion de disefios CAD.

CAM: Iniciales utilizadas para referirse ala manufactura asistida por computadora
dado por las siglas en inglés de Computer Aided Manufacturing, tecnologia
utilizada como apoyo para la fabricacion automatizada de piezas o productos en
muchas ocasiones es principalmente usado equipos automatizados para la

fabricacién como mdaquinas de contfrol numérico.

CDM: Iniciales utilizados para referirse aun modelo comun de datos dado por las
siglas en inglés de Common Data Model, estos son archivos con elementos y
pardmetros homogenizados para generar datos comunes de los modelos 3D para

e intercambio de estos entre softwares de diferentes proveedores.
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CMM: Iniciales utilizados para referirse a mdaquinas de medicion de coordenadas
dado por las siglas en inglés de Coordinate Measuring Machine, utilizadas

principalmente en laboratorios de medicion.

ERP: Iniciales en inglés de Enterprise Resource Planning, utilizadas para el software
de soporte de administracion de empresas desde administracion de persond,

materiales, recursos manufactureros y todo lo referente a producto.

GALBP: Iniciales en inglés de Generall Assembly Line Balancing Problem, utilizadas

para la metodologia de balanceo de lineas en lineas de ensamble.

HMI: Iniciales en inglés para Human Machine Interface, dispositivo utilizado
comuUnmente enla visualizacidén de datos en procesoy otros equipos, mediante un

panel tactilusado como interfazhombre maquina.

JIT: Iniciales en inglés para Just In Time, metodologia de manufactura denominada
justo a tiempo en donde los datos, recursosy personal estan en el lugar, fiempo y

cantidad necesarios.

LVDT: Iniciales eninglés para Linear Variable Differential Transformer, utilizadas para
la designacion de un transformador diferencial de variacion lineal, este dispositivo
es usualmente utilizado para medicion y comparacion de deformaciones axiales o

radiales.

MCTS: Inicialeseninglés de Monte-Carlo Tree Search, utilizadas parala metodologia
de resolucion de problemas mediante drboles, ramificaciones y con bases en

algoritmos.

MES: Iniciales en inglés de Manufacuring Execution System, utilizadas para el

software de soporte en el flujo, control y monitoreo de informacion de empresas.

PDM: Iniciales utilizados para referirse ala gestion de datos de productos dado por
las siglas en inglés de Product Data Management, tecnologia utilizada como apoyo

para la gestién de sistemas centralizados de los datos del producto.

XV
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PLC: Iniciales en inglés para Programmable Logic Controller, dispositivo utilizado
como interfaz programable de senales eléctricas, conocido en espanol como

Confrolador Logico Programable.

Poka-Yoke: Técnica utilizada en sistemas para evitar errores, principalmente
componentes fisicos sencillos. Uno de los ejemplos mds utilizados es la geometria

de conexion de las memorias USB.

SALBP:Inicialeseninglés de Simple Assembly Line Balancing Problem, utilizadas para

la metodologia de balanceo simple de lineas en lineas de ensamble.

SMED:Inicialeseninglés para Single Minute Exchange of Die, metodologia aplicada
en cambios de modelo en maquinaria como moldes, troqueles, herramentales, y

configuraciones.

TPM: Iniciales en inglés para Total Productive Maintenance, metodologia aplicada
en la administracion de equipos y tiempos de mantenimiento donde se pueden

encontrar mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

WHR: Iniciales utilizadas para referirse ala recuperacion de calor residual en los
sistemas de motores de combustion interna, dadas por las siglas eninglés de Waste

Heat Recovery.

WIP: Iniciales en inglés de Work In Process, utilizadas para grupos de componentes

generados entre maquinaria dentro de un proceso por tiempos de espera.

XVi
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los sistemais flexibles de manufactura surgen enlos anos 80°s comoresultado de las
dificultades econdmicas que enfrentan las companias en algunas ramas de la
misma, en donde era recurrente el cierre de companias, debido tanto a
sobreproduccion, asi como al incremento de los requerimientos de calidad,
diversidad de variantes, complejidad y disminucion de tiempos de entrega de los

productos fabricados.

Los productos elaborados en este tipo de sistemas presentan como caracteristicas
variedad tanto enlos modelos de producto como en sus tamanos de lote aunado
a un reducido tiempo de fabricacion. Porlo tanto se hace necesario el desarrollo
de técnicas, tecnologias, metodologias, herramientasy estudios que puedanlograr
la reconfiguracion adecuada de los sistemas (Hashemi-Petroodi et al.
2020)(Francas, Lohndorf, and Minner 2011) (Groover 2008).

El concepto de sistemas flexibles de manufacturassirve para designar alos sistemas
de rdpida adaptacion a la fabricacidon con cambios dindmicos. Las empresas que
cuentan con este tipo de sistemas que conduce a un rdpido cambio de procesos
de produccidnpuedenlograrnuevos productos o modificaciones de los mismossin
aumentar los tiempos de puesta a punto (Hashemi-Petroodi et al. 2020)(Francas,
Léhndorf, and Minner 2011).

Unsistema flexible de manufactura debe de ser capaz de aumentar la capacidad
de respuesta a cambios en los mercados, los cuales se verdn reflejados en los
sistemas produccidn que permitirdn generar una mayor variedad de productos.
Este concepto se extiende no solo a las actividades puramente productivas sino
también alcanza a dmbitos tales como el manejo de materiales o el control de
calidad de los sistemas de manufactura (DeGarmo, Temple Black, and Kohser

1988). Por lo tanto, la implementacion de sistemas flexibles de manufactura puede
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darse en todos los rubros y dmbitos de industria de productos y servicios, buscando

que seanredituablesy conretorno de inversién a corto plazo.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Integra Automation S. A. de C. V. fiene como cliente una empresa del ramo
automotriz que readliza una prueba y calibracién de turbocargadores. Estas
operaciones se readlizan mediante la simulacidn de ciertas condiciones de
funcionamiento a modelos especificos que presentan variedad entre sus
caracteristicas fisicas asi como en su volumen de fabricacion; por lo tanto, debe
tenerse un tiempo de respuesta minimo al cambio de modelos y el mantenimiento
del banco de pruebas. Esta prueba y calibracion estd apoyada con la

yuxtaposicion de diversos sistemas (mecdnicos, neumdaticos entre ofros).

Adicionalmente el banco de pruebas debe emitir un documento donde se validen
de manera claray precisalos pardmetros de calidad del turbocargador basados
en los patrones estandar que permiten la repetibilidad y reproducibilidad de las
pruebas a realizar, para proporcionar resultados de medicidon confiables para su

uso posterior en el motor (Bolz, Rinaldi, and Kaufmann 2014).

1.3. JUSTIFICACION

La empresa cliente de Integra Automation tiene un reto a futuro, el cual es
incorporar un banco de pruebas para calibracién del componente del sistema de
escape de un motor de combustion interna de diferentes modelos a su sistema de

produccion.

Como ya se menciond, uno de los principales requerimientos del componente
fabricado es el registro de sus pardmetros de calibraciéon, ya que hoy en dia la
demanda de alta calidad en la normativa de las empresas de ramo automotriz es
muy alta. Adicionalmente el valor agregado del banco de pruebas a construir se
enfocaa la reduccidn de tiempo y espacio de operacion, ya que un sistema de

manufactura es la integracién de equipos y recurso humano, cuya funcién



Posgrado CIATEQ, A.C.

principal es crear un producto pormedio de uno o mds procesos y operaciones de

ensamble (Groover 2008).

En la planta del cliente se tienen multiples lineas de produccidn enlas cuales se
corren diversas modelos con diferentes cargas de trabagjo, lo cual abre paso a la
posibilidad de optimizar el flujo de material sin tener tiempos muertos de maquinas
que crearan “cuellos de botella”. Por esta razén es necesario generar nuevas
mdaquinas que cuenten con la flexibilidad de correr un mayor nUmero de modelos
conrdpidas adaptaciones de proceso, dando lugar alainterconexién de sistemas
de manufactura con un flujo de material optimo, que permite obtener el mdximo
provecho en gestion de recursos y costo de produccion (Wang et al. 2021)(J. Li et
al. 2020).

Un problema que se genera en la empresa cliente, es que al manejar la mayor
parte de su produccién general en un esquema tipo serie y al producirse modelos
que enfran en categoria de baja produccion, se realiza una mezcla de los mismos,
esto debido a ciertas variables que pueden incluso cambiar de un dia a otro como
es el inventario restante que se tiene en el mercado, campanas de publicidad,
sifuacion de la economia actual, situacion politica, situacion social o ecologia

entre otros (KUck and Freitag 2021).

Al tener multiples modelos de componentes del sistema de escape, es necesario
inicialmente realizar un proceso en el cual se determinen las caracteristicas fisicas
de los modelos que permitan generar una familia de partes basada en
caracteristicas similares en cuanto a su forma geométrica, materialesy/o procesos.
Por lo anterior, se generard un desarrollo comercial benéfico para la producciéon
arbitraria de modelos tratando de llevar el costo de herramentales a un costo cero
(Stanistreet, Allwood, and Willoughby 2006).

Una vez determinadala familia de partes se procede a realizar una comparacion
econdmica de las posibles situaciones con cuatro modelos diferentes de

turbocargadores, teniendo en cuenta que el diseno y fabricacién de este banco
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de pruebas son Unicosy no se encuentran ala venta de manera comercial, por lo
tanto, el costo estimado en la fabricacién de un banco se toma como un 100%.
Esto conla flexibilidad de introducir nuevos modelos, con tiempo de produccion

de 20 semanas.

Al tener inicialmente cuatro modelos de turbocargadores se generan situaciones
donde cada uno de los modelos debe ser procesado en un banco de calibracion
de maneraindividual, por ofro lado, esta misma puede ser realizada en un banco
de calibracién con la flexibilidad de realizar la misma operacién en diferentes
modelos. No solo se tiene una alta inversidn econdmica inicial de los primeros
cuatro bancos de calibracion también esta se proyectaa tiemposy actividades
de ofros departamentos como produccién / procesos / mantenimiento / logistica /

calidad, como se muestraenlaTabla 1.

Porlo tanto, todas las consideraciones econdmicas, tiempos y actividades de ofros
departamentos se reducen en gran escala al infroducir un banco de calibracion
flexible. Enla parte econdmicase observa que el ahorro es del 80% por méquina
planeada proyectando la disposicidn para futuros herramentales, mientras que en
la inversion total porlos primeros cuatro modelos es del 60% aumentando este valor

en cada ocasidn que se introduzca un nuevo modelo.
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Tabla 1. Plan de inversidon

Planeacién maquinas convencionales

Mc’:g:inq Mdaquina 02 Maquina 03 Maquina 04

Mdquina base 7% 7% 7% 97%
Herramental 3% 3% 3% 3%

Total 100% 100% 100% 100%
Inversion Total 400%

Planeacién maquina flexible

Mdqguina base 80% 0% 0% 0%
Herramental 20% 20% 20% 20%

Total 100% 20% 20% 20%
Inversiéon Total 160%

Elaboracién propia

Siendo que la empresa en que se desarrolld el proyecto, una prestadora de
servicios, se protege la propiedad intelectual, porlo tanto, no se dala oportunidad
de mostrar el informe completo en donde se realiza todo el desglose de las
cotizaciones de cada una de las estaciones de ensamble, siendo esta una vista

superficial y estimada de los costos y tiempos parala fabricacion.

1.4. OBJETIVOS

Los puntos a lograr para llegar a un éxito en el desarrollo de una maquina flexible

son los siguientes.

1.4.1. Objetivo general
Realizar la conceptualizaciéon, diseno y manufactura de un banco para la
calibracidénde turbocargadores, desarrollando e integrando encada una de estas

etapasinnovaciones en tecnologias de manufactura modernas para satisfacerlos
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requerimientos de la empresa cliente en cuanto a seguridad, ergonomia,

modularidady flexibilidad a cambios de modelo.

1.4.2. Objetivos especificos

De manera particular se esperarealizar los siguientes objetivos:

a. Redlizar andlisis morfoldgico de los diferentes modelos de turbocargadores
involucrados dentro del proceso de calibracién, asi obtener las variables
morfoldgicas que sean de utilidad para formar parte compuesta (familias).

b. Analizar punto de mejora a futuro, documentando las tecnologios
infegradas y sus proximos avances, para tener un historial de tecnologia
visible de mejora.

c. Efectuar diseno en etapas mecdnico conceptual, neumdtico conceptual e
ingenieria a detalle de ambos; mediante el apoyo de software que permita
modelar 3D y obtencién de planos o dibujos 2D, para seguir conlas etapas
del proyecto revisiones y manufactura.

d. Seleccién e integracion de materiales y equipo que cumplan las
necesidadesinicialesy futuras del proceso, obteniendo materialesy equipos

de linea o fabricacion Unica.

1.5. HIPOTESIS

Es posible fabricarunamdaqguinaflexible que cumplalas especificaciones del cliente
en cuanto diseno modular, seguridad industrial, digitalizacion y trazabilidad de
informacidén de proceso, asi como flexibilidad a cambios de modelo, mediante el
uso de herramientas CAD, electro-neumdtica, diseno de elementos de maquinaria

y ofras tecnologias de automatizacion.
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1.6. METODOLOGIA PROPUESTA

En este trabajo se propone la realizaciéon de una investigacion tanto bdsica como
aplicada, de tipo explicativay cuantitativala cual aporte como resultado final el
disenoy fabricacion de un banco flexible de calibracidon que permitaintroduciren
un corto plazo cuatro modelos de turbocargadores, mientras que enun largo plazo
se podrdn infroducir n nUmeros de modelos de turbocargadores. Actualmente se
han producido bancos de calibracionindividuales, sin embargo, la calibracion es
realizada en multiples modelos de turbocargadores, por lo tanto, es necesario un

nUmero n de bancos de calibracioéon.

La organizacion de este documento es la siguiente. En el capitulo 2 denominado
Marco Tedrico, se presentala recopilacion de antecedentes, el estado del arte y
consideraciones tedricas en las que se sustenta el desarrollo del proyecto.
Inicialmente se realiza la descripcidn, uso, beneficios y ambiente de aplicacion del
elemento a calibrar, a fin de obtener consideraciones, alcances, funciones
especiales e impacto de su uso. A continuacion, se realiza un contraste entre los
sistemas manufactura tradicionales y de manufactura flexible. En estos Ultimos se
presenta tanto los conceptos de tecnologias de grupos y familia de partes.
Finalmente se revisan otras técnicas y metodologias de apoyo para el desarrolo
del banco de calibraciéon como es la administracion de proyectos, metodologios

de manufactura esbelta, ingenieria de control, diseno mecdanicoy ergonomia.

En el capitulo 3, correspondiente al desarrollo de la metodologia especifica
aplicada se hace iniciaimente una descripcion puntual de los requerimientos
identificados por el cliente, se realizan los andlisis necesarios para generar una
familia de partesy parte compuesta, posteriormente se determinan los alcancesy
funciones del banco flexible de calibracién con base en los requerimientos,
presupuesto y necesidades funcionales del cliente sobre el producto. Una vez
determinadolosrequerimientosse inicialafase de diseno de las dreasinvolucradaos
al banco flexible de calibracién apoyados de herramientas CAD/CAE, para con
ellos alcanzar la fase de montagje e integracion de equipos requeridos para el

montaje y calibracién del diafragma del turbocargador.
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En el capitulo 4, se muestranlos resultados referentes a diseho mecdnico, eléctrico,
neumdtico y de confrol los cuales cumplen con caracteristicas de seguridad,
modularidad, ergonomia vy flexibilidad basados en normativas de cardcter
internacional solicitadas por la empresa cliente. Dichos conceptos son revisados,
evaluados y aceptados bajo criterios tanto de un estudio de andlisis de riesgo
(realizado por una empresa externa), asi como por la evaluacion de eficiencia

realizada por la empresa cliente en cuanto alas especificaciones solicitadas.

Finalmente se hace una recopilacidén de las conclusiones y resultados obtenidos a
lo largo del presente frabajo, asicomo las recomendaciones futuras y aportaciones

sobre el tfema motivo del mismo.
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2. MARCO TEORICO

En estaseccidn se realizard la descripcion del componente a calibrar asi como de

las técnicas aplicadas para la concepcidon del banco flexible de calibracion.

2.1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE A CALIBRAR

El componente que se validard por medio del banco flexible de calibracion esta
infegrado en el sistema de escape de los motores de combustion interna,
apoyando la recuperacién o regeneracion de energia. La calibracién de este
componente debe ser realizada pieza por pieza y no por lotes o con alguna
metodologia de calidad y estadistica, ya que las variables controladas mediante
la calibracion impactan directamente en la eficiencia tanto de los sistemas de

combustioninterna como enlos componentes aledanos al mismo.

2.1.1. Motor de combustion interna
El fundamento del tfrabajo de los motores de combustion interna se basa en la
transformacion de combustibles, los cuales al sufrirun cambio en su estado fisico
de liquido a gas mediante ciclos termodindmicos permitirdn finalmente obtener
energia mecdnica (Naber and Johnson 2014). Entre los motores de combustion
interna destacan los motores a gasolina, basados en el ciclo Otto que se utilizan
principalmente en el fransporte vial (pasajeros) y el uso de los motores a diésel,
basados en el ciclo homdnimo, para el fransporte de carga. Desde el inicio de su
uso, el desarrollo de su tecnologia no se ha detenido, teniendo como fin principal
una mejor eficiencia en el consumo de combustible, mayor tiempo de vida y

reducciéon de emisiones (Kesgin 2005).

En el caso del uso de accionamiento por gasolina se requiere el apoyo de una
chispa externa para convertirla en energia, mientras que para el diésel se requiere
un cambio de presion significativa. Adicionalmente se tendran subproductos de la
combustion con diferentes caracteristicas en cuanto a la cantidad de

contaminantes (Gonca et al. 2015).
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En la Figura 1 se muestra las diferentes etapas del Ciclo Otto: 1 — 2 proceso de
compresion isentrépico; 2 — 3 adicion de calor en un proceso isocérico (ignicion
mediante chispa); 3—4 expansidbnenun procesoisentropico; 4— 1 Escape, expulsion

de calorresidual al ambiente a volumen constante (Ge et al. 2005).

T 3 PA3
2 4
4 2
| 1
S \
Figura 1. Ciclo Ofto
(Ge et al. 2005)

En la Figura 2 se muestra las diferentes etapas del Ciclo Diesel: 1-2 compresion
isentropica; 2-3 expansidon a presion constante, primera parte de la carrera de
potencia; 3-4 proceso de expansionisentropico; 4-1 proceso de rechazo de calor

a volumen constante (Parlak 2005).
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Figura 2. Ciclo Diesel
(Parlak 2005)
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En estos procesos enlos que se maneja alta temperatura se utilizan generalmente
combustibles fosiles los cuales tienen presencia de nitrégeno y oxigeno que
generan subproductos contaminantes, la precaria oxigenacion en la combustion
da lugar al mondxido de carbono como uno de sus principales fluidos residuales
(Mahmoudi, Khazaee, and Ghazikhani 2017).

A partir de la descripcidon de los ciclos de trabajo de los motores de combustion
inferna se concluye que estos son sistemas con capacidad para la generacion de
energia con base a la combinacion de diversas tecnologias. Esta energia ha sido
utilizada desde hace dos siglosy ha sido un factor primordialenlas tresrevoluciones
industriales que han llevado a la evolucion de la industria manufacturera; aunque
recientes estudios muestran que el medio de transporte en Estados Unidos es el

principal sector que emite gases de efecto invernadero (Arsie et al. 2015).

2.1.2. Re-uso de energia
En los Ultimos anos la industria automotriz se ha enfocado en reducir las emisiones
de gases de efectoinvernadero, por lo tanto, el tamano de los motores de nuevas
generaciones ha ido decreciendo tanto en sus sistemas de potencia como en el
sistema de expulsion de gases. Por esta razén la Comisién Europea ha emitido
puntos estratégicos parala reduccion de dichos gases en vehiculos del ano 2020
en adelante, esto serd de reducir en promedio 0.95 kg por kilbmetro recorrido de

bidxido de carbono (Arsie et al. 2015).

Uno de los problemas principales, segun se ha indicado, es el desperdicio de
energia en elsistema de escape, ya que se expulsa gases con alta temperaturay
presidon que pueden ser reutilizadas (Peat et al. 2006). Algunos autores comentan
que se tienenun resultado de alrededor de 35% de la energia térmica generada

se desperdiciay es expulsada como fluido de residuo (Woodyard 2009).

Este fendmeno impulsa la carrera en desarrollo de tecnologias para sistemas de
“recuperacionde calorresidual” que en sus siglas en Ingles se tiene como WHR (por

las siglas en inglés de Waste Heat Recovery). El motivo principal es incrementar la
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eficiencia general de los motores de combustidninterna, lo cual implica tener en
cuenta multiples variables que al principio de dicha carrera se fueron enfocando
de lo general a lo particular dando como resultado diferentes caminos de
tecnologia aplicable en el dmbito de motores de combustidoninterna (Naber and
Johnson 2014)(Arav, Shulman, and Dooun 2016).

También se puede recordar que después de la crisis del petrdleo en los anos 70°s
delsiglo pasado, las regulacionesfederalesylapreocupacion ambiental ayudaron
al arranque de la carrera del desarrollo de tecnologias en el sistema de escape,
siendo esto una de las principales oportunidades de mejora de los motores sin

aumentar los costos para el usuario final (Arsie et al. 2015).

Por lo tanto se pueden listar algunas de las ventajas en el desarrollo de tecnologios
para el sistema de escape (Woodyard 2009) (Mahmoudi, Khazaee, and Ghazikhani
2017):

J—

Incrementa 20-50% la presidon en el aire de entrada
Incremento de potencia del motor
Reduccidn de dimensiones y peso al motor aproximadamente 20%

Reduccién de consumo de combustible aproximadamente 14%

o > 0N

Reduccién de emisiones contaminantes

Algunos de los sistemas de recuperacion de calor residual son: “turbocharging”,
“turbo-compounding”, “Rankine cycle”, “thermo-electric”, “cabin cooling”, "“in-
cylinder WHR”. En la actualidad uno de los sistemas mds robustos para la
recuperacion o regeneracion de energia es el de turbocargador instalado en el
sistema de escape de los motores de combustion interna. Los gases del escape
calientes pueden ser utilizados en las reacciones endotérmicas de reformado de
combustible manteniendo estas reacciones (Poran and Tartakovsky 2015). En el
caso del turbocargador se tiene una relacidon de eficiencia, algunos autores
comentan que el aumento en eficiencia de 1% del turbocargador puede tener

como resultado en un 0.08% en la eficiencia del motor (Kesgin 2005).



Posgrado CIATEQ, A.C.

2.2. SISTEMAS DE MANUFACTURA

Los sistemas de manufactura son sistemas enfocados en la fabricacion de
productos, tommando en cuenta todos los pasos relacionados a la fransformacion
de materiales, movimiento de materiales y manejo de informaciéon (Groover et al.
1997).

2.2.1. Sistemas convencionales de produccion
En la actualidad se pueden encontrar empresas donde no se cuente con sistemas
de operacién, control de sistemas de manufactura o algin tipo de sistema
descentralizado. Ya que uno de los principales factores es el grado de necesidad
por un cambio de nivel de una empresa, por lo tanto, empresas con poca
necesidad de infroduccidn de estos sistemas el descentralizar procesos y aplicaor

procesos complejos no es adecuado para ellas (Jasko et al. 2020).

Empresas tradicionales manejan sistemas convencionales donde el producto es el
centro de atencién de las dreas involucradas como son el diseno, planeacion,
produccién, asignaciéon de maquinaria y dispositivos. Los procesos pueden estar
separados o en departamentos, esto lleva consigo la necesidad de almacenes,
movimiento, traslado y manipulacion de materiales por diferentes dreas en la
trayectoria del producto final (Socconini 2008). También con poca automatizacion
de procesos se destacan los principales errores de inversion en la adquisicion de
maquinaria para fratar de aumentar la capacidad instalada y hacer frente a los
conocidos cuellos de botella, siendo una solucidn a mediano plazo (Pantoja,

Orejuela, and Bravo 2017).

Sabiendo que en la industria se puede trabajar diferentes tipos de operaciones de
produccioén, produccion continua en donde el producto adquirido es el mismo sin
cambios y la salida de este es ininterrumpida, produccidon en lotes en donde la

canfidad de producto es finitay la salida de este es en discontinua.
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Debido a que muchos de los productos que circulanendiferentes mercados tienen
un fin o servicio especifico la demanda de usuario final puede ser muy baja. Una
de las caracteristicas principales de los sistemas de baja produccion es el nUmero
de piezas, el cual siempre es menor a 50 por lote y los lotes se producirdn mdaximo
12 vecesporano (Russelland Taghipour2019) o una cantidad menor a 100 por ano,
también se tiene mediana produccion que son entre 100 y 10,000 piezas por ano y
por ultimo una alta produccidn que inicia de las 10,00 piezas en adelante en esta
ultima la capacidad instalada estd dedicada exclusivamente ala fabricacion del

mismo.

Aunado a esto en cualquier empresa de manufactura se tienenla necesidad del
manejo y almacenamiento de materiales, principalmente en las empresas no
automatizadas se tiene un mayor empleo de tiempo para los movimientos entre
operaciones, manejo y amacenamiento. Dentro de las empresas donde se aplica
una produccidén enlotes, el material dentro de las empresas puede llegar a tener
tiempos de 95% en movimientosy el 5% en operaciones de manufactura. Dentro
del tiempo aplicado en operaciones de manufactura el 30% en aplicaciones de

procesos de manufacturay el 70% en carga, descarga, posicionamiento etc.

2.2.2. Tecnologias de grupos
Desde el inicio de la industrializacion la produccion se ha enfocado en la
produccién masiva de productos, en este camino han surgido cambios
estratégicos afinales del siglo XVl se tiene la division de frabajo, a finales del siglo
XIX se presentan los fundamentos de la estandarizaciéony por Ultimo en el siglo XX
se han introducido nuevas formas de producir altos voliUmenes de mismos

productos (Socconini 2008).

Los sistemas de produccion tradicionales se pueden catalogar como en linea y
funcional; el sistema de produccidon enlinea se enfoca enla fabricacidén de un tipo
de producto donde difieren un minimo sus procesos Ni maquinaria, mientras que el
sistema de produccion funcional se maneja en base a departamentos. El sistema

de produccién basado en tecnologia de grupos genera una nueva distribucion de
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magquinaria estudiando los procesos y operacion de fabricacion con el minimo de
interrupciones, por lo tanto, cambia su enfoque hacia las familias de partes

semejantes.

Las familias de partes son grupos de piezas donde su fabricacion tiene
caracteristicas similares en geometria o proceso, esto permite focalizar un grupo
especifico de maquinaria para la realizacion de estas familias y a un largo plazo
aumentar la variedad de caracteristicas infegrando nuevas mdquinas. Para la
generacion de estas familias de partes existen fres métodos generales: inspeccion
visual, andlisis de flujo de produccidony clasificacion / codificaciéon de partes. Una
vez identificadas las caracteristicas en la familia de partes se genera una parte
compuesta, esta parte compuesta permite identificar todos los procesos que

conlleve la fabricacion de las piezas de la familia de partes (Hameri 2011).

Considerando la familia de partes y la parte compuesta es posible aplicar el
concepto de celda de manufactura el cual es utilizado en la planificacionen la
distribucidbn de maquinaria (layout), para mejorar tiempos de proceso,
productividad, eficienciay disminucién de costos de manejo de material (Pantoja,

Orejuela, and Bravo 2017).

La celda de manufactura conjunta maquinas o procesos diversos en un grupo
particular o celda, dedicados a la elaboracién de productos o familias de
productos. Dependiendo del grado de automatizacién y variedad de productos
que se pueden redlizar es posible clasificarlas en celda integradas por: maquinas
individuales, mdaquinas con manejo manual de partes, maquinas con manejo
semiintegrado de partes y por Ultimo y con mayor automatizaciéon se tienen las
celdas de manufactura celular o sistemas de manufactura flexible. Las celdas de
manufactura celular permiten procesar grupos de productos comunes,
aumentandola variedad de estos ya que se destacan por crearrutas diferentes de
paso y orden de flujo para cada uno de los productos. Dando como resultado
procesos con diferentes procesos, rutas, flujo, volumen y maximiza las habilidades y

reduce elnumero delpersonal (Pantoja, Orejuela, and Bravo 2017)(Socconini2008).
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Entre las ventajas con respecto a los sistemas tradicionales, un sistema de
manufactura celular presenta:
1. Mayor continuidad enlas operaciones de la planta
2. Disminucion de los inventarios en proceso que generan defectos por
manipulacién
3. Creacionde procesosflexiblesalproducir diversos productosenunasola
drea
4. Generacion de eficiencia en utilizacion de personal
5. Posibilidad de conectar directamente las operaciones para evitar
fransportes, movimiento de materiales, inventarios en proceso vy

sobreproduccion

2.2.3. Sistemas de manufactura flexible

Unssistema de manufacturaflexible es un grupo de estaciones de trabajo altamente
automatizadas interconectadas con manejo de materiales y sistemas de almacén
automdticos; todo esto controlado mediante sistemas computacionadles
distribuidos. La manufactura flexible ha tomado relevancia en las Ultimas dos
décadasya que se tiene precedentes encompanias conla habilidad de adherirse
cambios en procesos de produccidn para nuevos productos o modificaciones de
los mismos sin aumentar tiempos de procesos, teniendo bajos costos, mayor
variabilidad de productosyuna capacidad de prontarespuestaa fabricacién con
cambios dindmicos (Hashemi-Petroodiet al. 2020)(Francas, Léhndorf, and Minner
2011)(Stanistreet, Allwood, and Willoughby 2006) (Wahab and Stoyan 2008) (Diaz C.
and Ocampo-Martinez 2021).

Las principales ventajas con respecto a los sistemas tradicionales que presentan
este tipo de sistemas son:

1. Incremento en variedad de productos

2. Procesamiento de diferentes tamanos de lotes

3. Produccion controlada y automatizada

4. Reconfiguraciéonréapida ensistema de control

5

Reconfiguracion rdpida en sistema fisico
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6. Reduccion de tiempos de entrega

7. Eliminacidon de actividades manuales

Los sistemas de manufactura flexible hoy en dia se tienen como uno de los
principales pilares de la cuarta revolucion industrial, ya que sus metodologias y
herramientas servirdn como apoyo para esta nueva revolucion. Siendo la base la
descentralizacion de procesos y cadena de suministro es uno de sus principales
objetivos, esto se logramediante la infroduccidon de automatizacién en maquinaria
endiferentes niveles. Otro de los resultados de mayorimpacto es la frazabilidad de
informacidén en el sistema ya que el estatus es en tiemporeal, transparente y visible,
siendo que se puede obtenerinformacién de productos como es el estado actudl,
paso en trayectoria, alternativas de trayectoria, historial y objetivo; mientras que en
la maguinaria ofrece informacién como su estado actual, capacidad actudl,

mantenimiento necesario y posible configuracion (Groover 2008) (Jaskd et al. 2020)

Adaptabilidad y desempeno son las bases que se requieren para integror
soluciones dindmicas en la parte del control del sistema. La adaptabilidad
requerida proviene de las distintasramas que en conjuntolo conforman tales como
las ingenierias mecdnica, eléctricay de control (Querol et al. 2015)(Daniyan et al.
2020).

Estar dentro de los limites de un sistema flexible de manufactura da la capacidad
de responder fdcimente a las necesidades de produccidon dindmica vy
requerimientos. Teniendo en cuenta que es la flexibilidad es multidimensional en el
ramo de la manufactura se puede catalogar como una propiedad fisica, una
herramienta estratégica, un atributo de decisién para fabricaciény un indicador
economico (Perraudat, Dauzere-Péres, and Vialletelle 2021)(Wahab and Stoyan
2008).

Los sistemas de manufactura flexibles en sus inicios tomaron como base la
reconfiguracion dindmica, dando entrada a nuevas cargas de tiempos y en

cambios de modelo / proceso / producto. Con el paso del tiempo se anadieron
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diferentes metodologias y tecnologias como sistemas reconfigurables de
manufactura, hablando en temas de control de la maquinaria. Estos dan lugar a
sistemas de programacién modular ayudando al cambio y gjuste rdapido de las

maquinas y sistemas (Querol et al. 2015)(Lee, Shin, and Lee 2020).

La flexibilidad debe ser apoyada con la automatizacion industrial, en la cual una
de sus estructuras es el manejo de informacién con el que puede basar latoma de
decisiones de forma autdmata en tiempo real en un sistema disenado para un
objetivo en especifico apoyado con criterios de ingenieria (Beckers et al.
2021)(Hermann et al. 2020) (Cérdoba Nieto 2006).

Dado a que la trayectoria de los procesos parala elaboracion de un producto se
realiza mediante un predeterminado niUmero de maquinaria, 6rdenes de
producciony secuencia de operaciones; la infroduccion de sistemas flexibles de
manufactura debe buscar un equilibrio en la produccion, aumentar la respuesta dl
cambio y tratar de disminuir los tiempos muertos en la maquinaria (Querol et al.
2015)(De Araujo and Previero 2019)(Lu, Xu, and Wang 2020)(Paraschos, Koulincs,
and Koulouriotis 2020) (Munirajand Xu 2021).

Los lotes de produccion medios y variedad de producto medio es el entorno ideal
parala implementaciéon de sistemas flexibles de manufactura, ya que se tiene una
relacion inversa entre la variedad de productos y cantidad de productos

producidos por empresas, como lo muestrala Figura 3.
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Figura 3. Grdfica variedad de productos y cantidad
Elaboracién propia

Tomando esta premisa se puede identificar un drea de oportunidad para los
sistemas flexibles en dmbitos industriales con capacidades definidas, al cambio de
tamanos de lote y variedad de productos (Schuh et al. 2020) (Ullman 2010) (Jaskod et
al. 2020). Estos deben ser apoyados por metodologias tales como ERP (por las siglas
en inglés de Enterprise Resource Planning) y MES (por las siglas en inglés de
Manufacuring Execution System). Con ello se generan sistemas de produccion
hibridos para alta y baja produccion (Zanchettin 2021)(Messner et al. 2019)(Schuh
et al. 2020), que en caso de tener un mal balanceo puede generar costos unitarios

altosy altos tiempos de espera (Russell and Taghipour 2019).

Para evitar este fipo de inconveniente se requieren planeaciones avanzadas con
métodosy solucionesacordesalas necesidades de distribuir laproduccidn, por ello
se utilizan métodos de balanceo de lineas con las cuales pueden generar
trayectorias de proceso, métodos WIP (por las siglas en inglés de Work In Process) y

lineas en forma U. Algunos de las principales métodos de balanceo de lineas son el
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GALBP (porlas siglas eninglés de Generall Assembly Line Balancing Problem), SALBP
(por las siglas eninglés de Simple Assembly Line Balancing Problem) y en otros casos
el MCTS (porlas siglas eninglés de Monte-Carlo Tree Search). Personalizar unsistema
de produccidén es de gran vitalidad hoy en dia independientemente del volumen
de produccion (Pitakaso et al. 2021)(Muniraj and Xu 2021)(Lu, Xu, and Wang
2020)(Paraschos, Koulinas, and Koulouriotis 2020) (Wu et al. 2019)(Becker and Scholl
2006)(Groover 2008).

Oftro punto logrado por la flexibilidad es el ahorro de energia en maquinaria, ya
que varios autores (Y. Li et al. 2020)(Popp. Liebl, and Zaeh 2016)(Diaz C. and
Ocampo-Martinez 2021) coinciden en que se puede llegar a un ahorro de energia
pormaqguinade 10-25%, ya que estos desperdicios son producidos porlos tiempos
de puestaen marcha e inactividad de maquinaria. Por lo tanto, cada modelo que

pueda adaptarse enla mdaqguina flexible es un mayor ahorro de energia.

20



Posgrado CIATEQ, A.C.

2.3. OTRAS TECNICAS Y METODOLOGIAS DE APOYO

2.3.1. Administracion de proyectos
Para la elaboracion de una maquina flexible es necesario de la yuxtaposicion de
la automatizacidon dictada por la experiencia de proyectos realizados

anteriormente. Estas similitudes serdn tipo de proyecto, cliente y experiencia.

En la Figura 4 se muestra el esquema general de proyectos que normalmente se
sigue en este tipo de personalizados proyectos, en el cual se pueden identificar las
cuatro fases principales: andlisis, diseno, desarrollo, instalacion y puesta a punto.
lgualmente se muestran la informacién y actividades que se manejan y/o realizan

en cadauno de ellos.

2.3.2. Ingenieria y manufactura esbelta
El mercado actualmente se inclina por el uso de sistemas de manufactura flexible
con soporte de filosofias de * Manufactura Esbelta” en los flujos de proceso, esto
conelfin de eliminar desperdicios entiempo eincremento de produccidn sin danar
el valor generado en cada paso del proceso (Viay and Gomathi Prabha
2020) (Wuthrich and Hof 2019).

La manufactura esbelta, es un método de organizacion del frabajo que se cenfra
en la mejora continua y optimiza el sistema de produccion al eliminar tanto
desperdicios como actividades que no suman ningun valor al proceso. Basada en
el sistema de produccion Toyota propone multiples metodologias, para lograr un
sistema de producciéon “Justo aTiempo JIT” (por las siglas eninglés de Just In Time),
enfocdndose en mejorar la distribucion, calidad, variedad de producto, costo,
tiempo de elaboracién, eliminacion de desperdicios y valor no agregado, en
pocas palabras hacer mdés con menos. Para el desarrollo de un sistema flexible de
manufacturason aplicableslas metodologias Kanban, SMED (por sus siglas eninglés

de Single Minute Exchange of Die), Poka-Yoke, 5's y TPM (por sus siglas en inglés de
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Figura 4. Esquema general de proyectos
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Total Productive Maintenance) (Powell 2018) (Nakeenopakun and Aue-U-lan 2019) (Veres
et al. 2018).

La metodologia Kanban apoya la mejora del flujo y lotes produccion, ya que se enfoca
en redlizar lotes de pequenos tamanos y eliminaciéon de desperdicios. Actualmente se
tiene la facilidad de poder transportar la informacién que se generaba de manera
cldsica de tarjetas Kanban a una pizarra de seguimiento de produccién o a una base
de datos. También es de gran uso ya que da una forma visual para el control de

produccion (Powell 2018).

El tiempo de elaboracion de los productos es un factor de alto interés para las empresas
manufactureras, ya que no se ve reflejado en el producto final pero si los costos del
proceso elcualaumentael precio acliente final. Esta fue la motivacidon para el desarrollo
de la metodologia SMED, la cual ha tomado gran significado y uso en las empresas
manufactureras, ya que tiene como objetivoreducir los tiempos de inactividad o espera

de maquinaria (Nakeenopakun and Aue-U-lan 2019).

El proceso SMED se da en fres etapas en donde se identifican las actividades internas y
externas, consecuente se analizan las actividades para cambiarlas de internas a
externasy por uUltimo se minimizan las actividades externas. Las actividades en cambios
de modelos son fallas en maquinaria o herramentales, cambios en secuencias o rutas
del proceso de produccién, cambios de equipos y mantenimiento (Brito et al. 2017) en

la Figura 5 se muestralos pasos del SMED.

En conjunto a la metodologia SMED se tiene que tomar en cuenta que cualquier
maquinaria o equipo tiene una vida Util, la cual puede sufririncremento o decremento
dependiendo del mantenimiento que se lleve a cabo en sus componentes de desgaste.
Por esta razon, la metodologia TPM plantea el mantenimiento preventivo y predictivo
autdbnomo en magqguinaria e instalaciones. TPM permite obtener altos estdndares de
eficiencia en tiempos muertos debido al mantenimiento, tratando de evitar el

mantenimiento correctivo (Oliveira, S&, and Fernandes 2017).
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Tiempo inicial de puesta a punto / Todas las actividades

Etapa 1 Actividades externas Actividades internas f Actividades externas
Etapa 2 Actividades externas { Actividades internas| [ Actividades externas
Etapa 3 Actividades extemas Actividades intemas Actividades extemas ‘ ‘

Figura 5. Etapas SMED
(Brito et al. 2017)

Para poder mantener la maquinaria y dreas de trabajo en éptimas condiciones para el
uso continuo es necesario tener orden y limpieza, para ello se implementa la
metodologiallamada 5°s. Esta metodologia tiene como objetivo mantener el area de
trabagjo limpia, eficiente y segura, manejando cinco pasos que toman sus nombres del
idioma japonés (Veres et al. 2018): Seiri (Seleccionar), Seiton (Organizar), Seiso (Limpiar),
Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Seguimiento). Para suimplementaciéon no se requieren
equipos, tecnologias ni conocimientos especializados solo es requerida disciplina y
autocontrol. Varios autores (Nakeenopakun and Aue-U-lan 2019) identifican que la
organizacion bien aplicada da como resultado el bajo tiempo en operacién como es la

buUsqueda de herramientas en menor tiempo a 305s.

2.3.3. Ingenieria de control

Las principales caracteristicas de un sistema flexible de manufactura es realizar cambios
fisicos y reconfiguracion rapida de software, porlo tanto, el nivel de la arquitectura del
control es un sistema hibrido basado en donde se coordinan recursos fisicos, secuencios
de trabajo y equipos (dispositivos) involucrados en el proceso.

Tradicionalmente se definen dos tipos de modelos para el contfrol de los equipos en la
maquinaria. Una estructurajerdrquica, en el cual se asigna un nivel a los equipos y se
realiza una pirdmide donde se colocan, dando como resultado equipos denominados

maestros y esclavos. Por ofro lado, se tiene una estructura denominada heterdrquica
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donde se asigna el mismo nivel a todos los equipos, teniendo una autonomia y

cooperaciéon para el desarrollo de los objetivos.

Para el desarrollo de un sistema flexible de manufactura se propone la estructura
denominada holdnica, la cual hace una combinacion de las dos estructuras antes
mencionadas. En ella las tareas de control se distribuyen entre *Holons” que se definen
como elementos autdénomos — cooperativos y fisicos — 16gicos, que recolectan
informacién de los equipos y ambiente de trabajo. Uno de los grandes beneficios es que
pueden generar otros Holons, ya que su organizacion es dindmicay automatica dando
lugar a la adaptacion del sistema en cambios de modelo (Chacdn and Indriago
2010)(Querol et al. 2015).

2.3.4. Diseiio mecdnico
Se fienen diferentes ramas en el estudio de la ingenieria mecdnica ya que algunos
autores difieren en las ramas que puedan englobar esta materia, en ella se pueden
generalizar en dos grandes ramas; una donde se reune las ciencias térmicasy de fluidos

mientras que en su complemento estd el disefno mecdnico.

En el estudio térmico se puede enconfrar aplicaciones de refrigeracién, calefaccién, csi
como sistemas de ventilacion aplicados. En conjunto del estudio de generacién de
energiapor medio de ciclostermodindmicos. Y enla parte de fluidos podemos encontrar
nuevas tecnologias parala generacion de energiarenovales y no renovables mediante
fluidos. Mientras que en el complemento de diseno mecdnico se pueden enconfror
estudios en estatfica, dindmica, resistencia de materiales, vibraciones mecdanicaos,

estudios y cdlculos de estructuras y mecanismos.

2.3.4.1.Tecnologias de apoyo en diseiio mecdnico
Actualmente laingenieriamecdnicaes apoyada con diferentes herramientas de ayuda
computacionales, estas son usadas simultdneamente para disenay analizar modelos 3D.
Identifica la mejor combinacién de pardmetros geométricos para optimizar el

modelado, andlisis y uso de materiales (Park and Dang 2010).
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La infroduccion de estas herramientas se da a partir de las décadas de los anos 80°s del
siglo pasado, en donde industrias manufactureras focalizaron los beneficios de
implementacién reduciendo los tiempos en diseno, andlisis y manufactura de productos
con ello se elevd la calidad de producto y redujo los costos finales. Todo esto con la
ayuda de software y reglas de diseno que sean acordes a ingenieria, diseno vy
manufactura (Anza et al. 2012) (Ali et al. 2013).

Los disenadores prefieren desarrollar directamente en ambientes 3D mediante software
CAD (por las siglas en inglés de Computer Aided Design), de la misma manera que
disenos en 2D con el fin de comunicar y plasmar ideas de una manera rdpida y
virtualmente legible, con apertura a cambios rdpidos y bajos costos (Qin, Prieto, and
Wright 2008). Aunado al diseno CAD se tienen aplicaciones de ingenieria o andlisis CAE
(porlas siglas eninglés de Computer Aided Engineering), fabricacion CAM (por las siglas
eninglés de Computer Aided Manufacturing) y gestién de datos de productos PDM (por
las siglas en inglés de Product Data Management) es SolidWorks® desarrollado por la
compania Dassault Systemes y uno de los principales para la generacion de 3D
mecdanico en el sistema operativo Windows, al ser una herramienta automatizada. De
igual manera ANSYS® es una plataforma basada en software que permite realizar el
andlisis por medio de la técnica de elementos finitos, con el cual se puede calculary
analizar estructuras, propiedades térmicas, fluidos, electromagnetismo entre ofros
fendmenos fisicos todo esto desde la importacion de modelos CAD (Zhang, Li, and Li
2009).

El proceso de desarrollo de producto hoy en dia tiene como fundamento el uso de
modelado CAD - CAE, en donde el modelo CAD es la entrada de datos del andlisis de
igual manera son las geometrias utilizadas para el andlisis de elementos finitos. Estas
geometrias estdn centralizadas en datos, elementos y pardmetros que son requisitos
para homogenizar los modelos 3D como un modelo comun de datos CDM (de las siglas

en inglés de Common Data Model) (Gujarathiand Ma 2011).

En las Ultimas décadas estas tecnologias y herramientas se han desarrollado ala par de
sistemas de manufactura generando nuevas técnicas de apoyo como es lo que hoy

conocemos como prototipado rdpido y la ingenieria inversa donde en esta Ultima es
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acostumbrado la recoleccidon de datos para generar modelos 3D mediante el uso de
maquinas de medicion de coordenadas CMM (de las siglas en inglés de Coordinate
Measuring Machine), escdnerlaser y otros medios de digitalizar o crear nubes de puntos
(Lin and Kuo 2009) (Matta, Raju, and Suman 2015).

Como se comenta en (Stanistreet, Allwood, and Willoughby 2006), el diseno de la
maquinariay equipos que conforman un sistema flexible de manufactura debe cumpilir
con ciertos requerimientos, dependiendo del tipo de producto a manufacturar.
Generalmente estard intfegrada por médulos estandar para realizar el trabajo requerido.
Adicionalmente es necesario realizar el andlisis de ciclo de vida para fincar la

optimizacion futura (Cai and Lai 2021).

También el diseno deberd contener diferentes perspectivas: disefo de producto, el cudl
involucrala estética componentes y forma de la estacidn maquina o producto; disefo
de manufactura, en donde se mide la capacidad de manufactura es de importancia
universal debido a que se enfoca directo a los costos de manufacturay diseno de
mantenimiento, en donde se piensa el cdémo se realizara el mantenimiento preventivoy
correctivo enla etapa de diseno. (Karl T. Ulrich and Eppinger 2004). Deberd de tomarse
en cuentala disposicidon de los soportes de pieza conocidos por su nombre eninglés de
“fixture”, ya que estos son usados para mantener partes seguras en la correcta posicion
en una herramienta, asi como de calibradores, herramentales y/o nidos utilizados
durante su manufactura, ensamble o inspeccidn (The American Society of Mechanical
Engineers 2003).

Una vez formado el diseno 3D da paso a lo que algunos autores llaman dibujos 2D,
dibujos técnicos o ingenieria a detalle, el cual es un documento compuesto de imagen,
palabras, nUmeros y simbolos que comunican informacién acerca de una pieza a todos
sUs usuarios; asi fambién puede fransmitir a todos los departamentos de produccion las

consideraciones técnicas de fabricacion (Chevalier and Domingo Padrol 1997).

Aqui es donde se plasman los componentes a maguinar en forma 2D. En estos dibujos se
tienen todas las consideraciones del dibujo, asi como son las acotaciones necesarics,

dimensiones tolerancias geométricas, tolerancias de ajustes, formato de hoja, vistas
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ortogonales necesarias y los procesos adicionales necesarios todo esto bajo la Norma

ASMEY14.5ya que es bajo esta norma que se rige el cliente.

Dentro de los dibujos 2D se pueden encontrar las siguientes caracteristicas: acotacion,
proceso de anotar, mediante lineas, cifras, signos y simbolos medidas de algun dibujo o
componente; dimensidén, valor numérico o expresion matemdtica en unidades
apropiadas de medida usada para definir forma, tamano orientaciéon de una parte o
caracteristica; tolerancia, valor total que puede variar una dimensidn por esto la
tolerancia es la diferencia entre el limite mdximo y el minimo; dimensiones bdsicas,
dimensiéon tedricamente exacta sin tolerancias cuando se utiliza en conjunto con
tolerancias geométricas, la dimension bdsica, localiza el centro exacto de la zona de
tolerancia; cuadro de control, es usado en conjunto con las dimensiones bdsicas
contiene el control de una de las caracteristicas, es considerado una caja de
instrucciones en la cual se especifican los requerimientos de dicha caracteristico;
tolerancia geométrica, termino general parala categoria de tolerancias usadas para el
control de tamano, forma, perfil, orientacidon y locacion; dimensiones de referencia,
dimension sin tolerancia solamente se toma como unareferenciala cual no es de suma

importancia (Mechanical and Engineers 2009).

2.3.4.2. Ajustes y tolerancias geométricas

Actualmente las tendencias de flexibilidad en procesos de manufactura enfocana la
variedad y personalizacion de producto, enfocdndose a sistemas reconfigurables y
agiles enlos cuales destacan las familias de partes y partes compuestas, por lo tanto, se
muestra la necesidad de generar piezas o productos de alta calidad. En el diseno de
producto manufacturado en sus modalidades de pieza o ensamble mecdnico,
enftendiendo este como el conjunto de piezasy elementos conectadosentre siporjuntas
mecdnicas, es necesario la infroduccidén de aqjustes y tolerancias para obtener una
repetibilidad geométrica con el fin de obtener una estandarizaciéon de productos (Jbira
et al. 2017)(Rameau, Serré, and Moinet 2018)(Anwer et al. 2020).

En la prdctica tfradicional los principales enfoques del diseno de productos
manufacturados son la funcionalidad final, proceso de manufactura a utilizar y

tecnologias a utilizar. Para mejorar la productividad de los productos se implican
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procesos de ajustesy tolerancias desde el diseno de estos, aunque se han introducido
numerosos estudios en esta drea no se tiene un método que rija todos los aspectos de
los productos manufacturados(Armillotta 2013)(Mansuy, Giordano, and Hernandez
2011).

La definicidn de tolerancias es significativaenlas etapas de la ciclo de vidadel producto
ya que se enfoca desde produccion, gestion de calidad y uso. Las tolerancios
geométricas marcan los puntos en los que puede diferir una caracteristica de su valor
ideal cumpliendo con los requisitos definidos. Inicialmente se tenian Tolerancias
Dimensionales o Lineales, pero al pasar de los anos se infrodujeron nuevos controles
llamados Dimensionado Geométrico y Tolerancia (por sus siglas en GD&T) donde los
ajustes y tolerancias no solo se enfocan en gjustes de tamano y posicion, estas toman
caracteristicas geométricas individualmente o en conjuncién como son: tamano, forma

orientacién, ubicacion, perfily desviacion (Armillotta 2013) (Hoffman and Groger 2019).

Esto nuevo enfoque conlleva a que los usuarios deben familiarizarse con todos y cada
uno de aqjustes y tolerancias que pueda tener una caracteristica geométrica,
dependiendo el elemento evaluado se pueden tener diferentes métodos evaluado los
siguientes requisitos: tolerancias dimensionales, posicionales, de orientaciéony de forma,
planificaciondel proceso de ensamblaje, tipos de contacto, movimiento delensambilaje
y simular las influencias de las tolerancias con respeto a los requisitos funcionales. En
donde estdndares internacionales proveen unlenguaje comun para usuarios ISO / ASME
(Armilloftta 2013)(Qureshi et al. 2012)(Jbira et al. 2017)(Pierre, Rouetbi, and Anselmetti
2018).

Aunque se tienen herramientas CAD, estos datos y modelos geométricos son
tedricamente perfectosy su geometria se basa en dimensiones nominales segregando
tolerancias dimensionales y geométricas. Para ello el apoyo de herramientas
computacionales que ayudan al cdiculo de gjustes y tolerancias teniendo un resultado
estadistico y limites de variacién, sin embargo, estas toman un modelo infinitamente
rigido y no se adaptan a problemas mds robustos en donde dependan
fundamentalmente de efectos de fuerzas externas e internas. También existen sistemas

de especificaciones geométricas de producto y con base en estas se desarrollan
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métodos y herramientas para el dimensionamiento, gjuste y tolerancia geométrica
(Hoffman and Groger 2019)(Mazur, Leary, and Subic 2011)(Gust and Schluer 2013) (Pierre,
Rouetbi, and Anselmetti 2018).

2.3.4.3. Otras consideraciones
En cuanto a los equipos a seleccionar tales como los actuadores neumdaticos, se debe
tener ciertas caracteristicas principales como dimensiones, peso adecuado, bajo
consumo de energiaq, alta efectividad (par / torque), control sencillo, respuesta rdpida y
operacién silenciosa. Para cualquier tipo de actuador neumdtico estas son los
principales consideraciones pero en casos especiales se pueden variar estos

caracteristicas (Vdazquez, Uribe, and Cuevas 2014).

Otra consideracion atomar en cuenta, y que en muchas ocasiones se deja de lado es
el ambiente en el cual se encuentrala planta de la empresa cliente, es de gran interés
saber los factores ambientales para disenar un ciclo de vida éptimo. Asi mismo, para el
desarrollo de una mdaquina flexible se deben contemplar el uso materiales y equipos
comerciales con propiedades similares. Igualmente se debe contemplarlaintroduccion
de herramentales que permitan en un futuro la infroduccion de nuevos modelos
(Stanistreet, Allwood, and Willoughby 2006).

2.3.5. Ergonomia
En el caso de un sistema semiautomatizado se generan frabajos repetitivos con alta
frecuencia, estos trabajos dejan residuos de estragos, fuerzas aplicadas y estresantes
posturas para el cuerpo humano durante la jornada laboral. A un largo plazo estos
pequenos residuos pueden generar danos musculo-esqueléticos en el frabajador. Por lo
tanto, el diseno de este tipo de sistemas, se apoya de normativas y equipos de cardcter

Util para salvaguardar la integridad fisica de los frabajadores (Brito et al. 2017).

El concepto de ergonomia se introduce como el estudio de formar espacios de trabajo,
herramientas y equipos adecuados a los trabajadores tratando de reducir los riesgos
musculo esqueléticos(Warren 2004). Por lo tanto, hablar de ergonomia es entrar en un
drea multidisciplinaria y que es utilizada en dmbitos industriales y no industriales con el

objetivo de optimizar la seguridad (equipos y usuarios), salud y productividad de los
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usuarios correspondiente a los trabajadores usuarios; tomando en cuenta factores de

ergonomia, accesibilidad y alcance (Mgbemena et al. 2020).
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3. PROCEDIMIENTO

La implementacién de sistemas flexibles puede darse en todos los rubros y dmbitos de
industria de productosy servicios, tratando de ser redituables o el retorno de inversion
sea a cortos plazo. Para ello la primerainversion es una maquina flexible en donde se
trabajardn modelos de baja produccidn, estos son de familias similares que llevan en

conjunto esta baja produccién a una media produccion.

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para el diseno e integraciéon del
banco flexible motivo del presente trabajo el cual estd basado en la secuencia
propuestaenelesquemade la Figura 4 del Capitulo, en: Fase 1 Andilisis de requerimientos
y recoleccion de datos, Fase 2 Diseno, Fase 3 Montagje e integracion de equipos en
banco de calibracion. La Fase 4 correspondiente a Instalaciéon y puesta a punto se
tratard en el Capitulo 4. Cabe recordar que es importante dar seguimiento a la
fabricacion de la ingenieria final sin perder de vista dichas fases de gestion (Villanueva
and Watanave 1994).

En el caso especifico del proyecto realizado, los pardmetros considerados para la
fijacion de la ruta a seguir fueron: necesidades de cliente, presupuesto, vida Ufil,
ambiente, volumen produccion, tipos de tecnologia a utilizar, mantenimiento, nivel de
automatizacion, nivel de seguridad, ergonomia; por estas caracteristicas se tiene una
ruta personalizada seguida comunmente en proyectos de automatizacién (Arriaga,
Cabrera, and Gutiérrez2019).

3.1. FASE 1: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y RECOLECCION DE DATOS

Elrequerimiento delcliente esun banco de calibracidénsemiautomdatico que enun corto
plazo pueda realizar la calibraciéon y verificacion final del funcionamiento de cuatro
modelos de turbocargadores que se usan en el sistema de escape de un motor de
combustioninterna de los cuales se realiza una produccion media y/o baja. A mediano
plazo serequiere que endicho banco de pruebas puedanintroducirse un mayor niUmero
de modelos. A unlargo plazo se consideraimplementar la trazabilidad de los productos
individuales (impresion de codigo QR), la automatizaciéon completa de la prueba, asi
como la interconexién del banco al sistema computacionalinstalado en planta, para
lograr laintegracion de informacién en él.
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3.1.1. Requerimiento de cliente

El banco de calibracion debe de tomar en cuenta todas las variables que estdn en su

enforno de frabajo en conjunto con normativas nacionales e internacionales; asi mismo

se deberd considerar el manejo de materiales, movimientos de operadores, modos de

operacion, tfransporte, servicios (energiasy mantenimiento). Las principales a considerar

y gque serdnrealizados por la empresa cliente y/o verificados por una empresa externa

contratada por el mismo cliente se enlistan a continuacion:

1.

W ® N o~ D

Andlisis de riesgo en tres etapas por empresa dedicada al servicio (PILZ):
diseno, fabricacion e instalacion

Diseno Mecdnico bajo normativa ASMEY 14.5M

Diseno Neumdatico (Andlisis de Riesgo Diseno)

Tiempo de vida Util de maquina 10 anos

Alimentacién neumatica considerar vdlvulas con sistema LOTO

Tiempo ciclo estimado >23 piezas por hora (2.6 min por pieza mAaximo)

Los cambios de modelo deberdn de ser <10 min para equipos

Uso de Poka - Yoke

Interconexion asistema existente en plantay generacion de senal ANDON

Adicionalmente se debe cumplir con la Normativa internacional:

1.

9.

2006/42/EC: Machine Directive

2. 2006/95/EC: Low voltage Directive

3. 2004/108/EC: Electromagnetic compatibility Directive

4.

5. 2013/35/EC: Exposure of workers to the risks arising from physical agents

99/92/EC: ATEX

(electromagnetic fields)

EN ISO 12100:2010: Safety of machinery — General principles for design — Risk
assessment and risk reduction

EN 1037: Safety of machinery — prevention of unexpected start-up

EN 1088: Safety of machinery — interlocking devices associated with guards —
principles for design & selection

EN 12464-1: Light and Lighting. Lighting of workplace. Part1: indoor work places

10. EN 1837: Integral lighting of machines
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11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.
29.

EN 349: Safety of machinery - Minimum gaps to avoid crushing of parts of the
human body

EN 547: Safety of machinery — Human body measurements

EN 574: Two start buttons or light curtain

EN 60204-1: Machinery safety — Electric equipment of machines — general
requirements

EN 614: Safety of machinery — Ergonomic design principles

EN 61496: Safety of machinery — Electro-sensitive protective equipment — Partl:
Generalrequirements and tests

EN 62061: Safety of machinery — functional safety of safety related electrical,
electronic and programmable electronic control systems

EN 894: Safety of machinery — Ergonomic requirements

EN 953: Safety of machinery - Guards - Generalrequirements for the design and
construction of fixed and movable guards

EN ISO 13732: Ergonomics of the thermal environment - Methods for the
assessment of human responses to contact with surfaces

EN ISO 13850: Emergency stop

EN ISO 13855: Safety of machinery — positioning of safeguards with respect to
the approach speeds of parts of the human body

EN ISO 13857: Safety of machinery — Safety distancesto prevent hazard zones
being reached by upper and lower limbs

EN ISO 14738. Safety of machinery — anthropometric requirements for the
design of workstations at machinery

EN ISO 4414: Pneumatic fluid power — generalrules of safety requirements for
systems and their components

ISO 13849-1: Safety of machinery — Safety related parts of control systems

EN ISO 10218-1: Robots and robotic devices - Safety requirements for industrial
robots

EN 60825-1: Safety of laser products

IEC 60204-1: Safety of machinery — Electrical equipment of machines
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En cuanto a la normativa de la legislacion mexicana se debe cumplir con las normas:

1.

NOM-004-STPS-1999: Sistemas de protecciény dispositivos de seguridad en la
maquinariay equipo que se utilice enlos centros de tfrabajo
NOM-029-STPS-2005: Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en los
centros de frabajo-Condiciones de seguridad

NOM-026-STPS-2008: Colores y senales de seguridad e higiene, e identificacion

de riesgos por fluidos conducidos en tuberias

En cuanto a salud, seguridad y requerimientos ambientales se contempla el control de

riesgoseneluso de dispositivos (guardas) asi como la Instalaciéon senales de precaucion.

En la parte de requisitos ergondmicos se debe considerar:

1.

Diseno para minimizar fatiga de operadores, movimientos de caderalaterales,
movimientos laterales rigidos.

En manera de lo posible mantener una posicion ergondmica neutra durante
el ciclo.

Herramentales, nidos, dispositivos deben tener peso apropiado de 3 kg
mdaximo: para todo equipo de rutinay de 12 kg mdximo para todo equipo de
NO rutina.

Todos los paneles (HMI) deberdn estar posicionados al nivel de ojos
Considerar promedio de alturas para hombres y mujeres dependiendo la
region

Cambios de modelos a realizar en herramentales deberdn ser posible que lo

realice el operador

Las condiciones ambientales también son tomadas en cuenta, ya que a zonad

geogrdficadonde estardinstalado el banco de pruebas es un drea conclima desértico,

por lo que es necesario el uso de sistemas de aire acondicionado en la planta, que

pueden ocasionar condensacion de liquidos que afectan a los componentes de

maaquinariay equipos.

Otra consideracionimportante es el servicio de energias. Los servicios que se tienen en

el entorno de trabajo en el caso de energia eléctricaes un suministro de 110V / 220V /
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440V, en la parte electro-neumdtica se tienen dos lineas de alimentacion de aire a
presion 7 bar y 12 bar. En el caso de energia hidrdulica no se tiene contemplado ningun

equipo por lo que no se considera en las instalaciones de servicio.

En el caso de los servicios de mantenimiento debido al estdndar manejado por el
departamento que presta este servicioy con el fin de mantener dicho estdndar se
requiere el uso de equiposy tecnologias autorizadasy que tengan el cumplimiento de
estdndares internos, interconexion y marcas comerciales. Junto con listado de equipos y

dibujos de piezas de desgaste en conjunto de tiempos.

3.1.2. Andlisis morfologico y definicion de familia de partes
Dado que se propone manejarmds de un modelo en el banco de pruebasy calibracion
del componente del turbocargador, se considera posible la implementacion de un
sistema flexible buscando que sea redituable y con retorno de inversidén a corto plazo.
Por esta razén es necesario generaruna familia de partes en base a las caracteristicas

de los modelos a manejar tanto actualmente como un futuro proximo.

En la primera etapa del proyecto se tienen cuatro modelos de turbocargadores
diferentes, existiendo Unicamente dos tipos de diafragmas en los cuales la diferencia
entre los modelos es la ubicacién geométrica de la conexidon electro-neumdtica.
Inicialmente se realizd un andlisis de las operaciones que se deberdnllevara cabo en el
banco de calibracion.Enlas Figuraséy 7 se muestrandos de loscomponentes acalibrar,
en los cuales se muestrala disposicidn de operaciones allevar a cabo. Inicialmente se
asegura el ensamble mediante la instalacion y aplicacién de torque en dos tuercas
marcado como a), se realiza el ajuste de la longitud preestablecida marcada como b),
se coloca conector de entrada a cdmara de diafragma para inyeccion de aire a
presion positiva y/o negativa marcada como c), se realiza la aplicacion de torque y
resina en tuerca para la fijacién de la longitud preestablecida marcada como d) y por

Ultimo se instala un seguro tfruack para fijar el vastago tal como se indica en e).
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Figura 6. Operaciones de prueba y calibracidbn modelo A
Elaboracidn propia

O © ©

Figura 7. Operaciones de prueba y calibracion modelo B
Elaboracién propia

Partiendo de que todos los modelos deberdn estar en la misma posicion dentro del
banco de calibracién, al trasponerse se tendrd como resultado la disposicidn mostrada
en las Figuras 8 y 9, en donde se toma como “cero piezas” la seccidnlateral de punta
del vastago marcada como a) ya que es el lugar en el cual se detecta el gjuste de

longitud.
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Figura 8. "Cero Pieza" modelo A
Elaboracidn propia

©

Una vez redlizado el andlisis de operaciones en los modelos es posible encontraron

Figura 9. "Cero Pieza" modelo B
Elaboracién propia

similitudes entre estas asi como en las herramientas de uso y sus caracteristicas
geométricas, en base a las que podrd generarse la parte compuesta de la familia de

partes.

Por la cantidad de modelos que se pueden introducir en el largo plazo, se toman
dimensiones generales de la forma de estos, por lo tanto, el componente resultante es el
mostrado en la Figura 10, ya que segun se muestra todos los modelos pueden estar
instalados en un drea definida pero variable entre ellos. Porlo que se generaun “drea
de frabajo comun”, la cual fiene una forma cilindrica de didmetro de 350 mm y una

altura de 500 mm. Esta drea estd en torno al eje de rotacién del componente.
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Diametro
350 mm

I —
/-’;_/ 500 mm

Figura 10. Area de frabajo comuin familia de partes
Elaboracidn propia

3.1.3. Determinacién de las funciones a realizar en el banco flexible de pruebas
El banco flexible de calibracion debe tener la capacidad de realizar dos funciones
principales: atornillado (Screwed) y calibraciéon (Calibration) de los modelos, ya sea de
forma separada o en secuencia, asi como rutinas separadas para evaluar aquellos
productos definidos como patrones maestros (Masters). En el caso de los patrones
maestros se tienen tres tipos: a) patrén maestro de baja presion (Master Low), b) patréon
maestro de alta presidon (Master High), y c) patrén maestro de presidon establecida
(Master OK). El banco flexible de calibracion debe implementar la caracteristica de un
secuenciador, es decir que se condicione la secuencia de ensamble por medio de un

conjunto de “Pasos”.

3.2. FASE 2: DISENO

Un tema principal en el desarrollo de un producto o bien técnico, es la seleccidon de
materiales ya que deben de corresponder a los estdndares emitidos por la empresa
cliente y a su vez deben tener concordancia conla funcionalidad. Las caracteristicas
principales son las propiedades fisicas, tecnologias y equipos que sean acordes a
funcion, utilizacion, modularidad, disponibilidad y resistencia al uso de todos ellos. Para
ello se realiza la seleccidén de equipos y materiales ideales, buscando un balance en lo

requerido y lo otorgado ya que si este no cumple con expectativas son ineficientes, en

39



Posgrado CIATEQ, A.C.

cambio si supera las expectativas podrian llegar a ser excesivos para la funcion
requerida (Ferro and Bonollo 2019)(Ashby 2011) (DeGarmo, Temple Black, and Kohser
1988).

3.2.1. Diseno conceptual
La primera propuesta que se tiene como resultado de larecoleccidon de datos en planta
y un levantamiento realizado en sitio, es un prediseno en el cual se define el drea de
trabajo del banco de calibraciéntanto para el dreade colocacién de productos, como
para la de operacion, asi como la relacién con los equipos de proceso en la periferia.

Comoresultado se tiene la estructura que se muestraenla Figura 11.

Guarda

—
Producto ey ~~"  No acceso
TS
=
I\ Policarbonatos
(7 No acceso
— HMI [

1
B
=

Ve

1500 mm T mm
Estructura

I

X< 1100

Figura 11. Diseno Conceptual General
Elaboracidn propia

950 > X < 1100 7/
T ﬁ

Dicha estructuraestd construida de perfilde aluminio. En ella se contemplantambién las

guardas de seguridad, panel HMI y la placa base para el intercambio de modelos.

Una vezrealizado este diseno del drea base, se procederd en funcion de los espacios y
conforme las especificaciones del cliente a distribuir las dreas de: atornillador, conector
neumdatico, modelo a probar, dispensador clips, gabinete eléctrico, heramienta torque,
actuador neumdtico con un Transformador Diferencial de Variacion Lineal LVDT (por las
siglas en ingles de Linear Variable Differential Transformer), unidad manifold (distribuidor

neumatico), dispensador de resina y unidad de mantenimiento neumatico entre otros.
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3.2.2. Diseno a detalle
Se describen a continuacidn las dreas, procesosy equipos utilizados en el banco flexible
de calibracion. Para llegar a los requisitos de la empresa cliente, se prioriza temas de
seguridad, ergonomia, proceso y mantenimiento sin perder de vista los presupuestos

marcados.

3.2.2.1. Diseno estructural
Este diseno es el resultado de las consideraciones de operaciones, normativas y
materiales. La operacion principal para definir la estructura es la carga del producto a
someter a prueba, en la primera etapa se propone realizar manualmente, por lo cudl
tiene que dar oportunidad al operador de maniobrar el componente a decisidn propia.
En una segunda etapa donde se considera un sistema automatizado se deberdn
considerar las modificaciones necesarias dependiendo de las caracteristicas de la

tecnologia a utilizar.

En cuestiones generales se obtiene el drea en la cual todos los elementos participantes
en el proceso quedan distribuidos de la mejor manera también los componentes deben
de estar resguardados por alguna cubierta anticorrosiva, ya que estos recubrimientos
tienen la finalidad de mejorar las propiedades fisicas (Arellano 2019), por lo tanto, la
estructura principal es disenada en conjunto del requerimiento de perfil estructural de

aluminio con una placa de acero galvanizado para utilizar como drea de operacion.

Otros parédmetros a considerar en el diseno estructural son las cargas a manejar y alturas
definidos a partir de las consideraciones de ergonomia segun la normativas EN 547, EN
614, EN ISO 14738. Como anteriormente se indico los rangos de peso para actividades
de proceso (rutina) son treskg mdaximo, mientras que para actividades fuerade proceso,
tales como cambio de modelo, mantenimientos preventivos y mantenimientos
correctivosmenoresson 12 kg maximo. También se considera la combinacion de cargas
y alturas para evitar la generacidon de movimientos repetitivos daninos. Enlas Figuras 12

y 13, se muestran la vista frontal y planta indicando las dimensiones resultantes.
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1400

1100

700

400

Figura 12. Diseno CAD alturas de carga
Elaboracidén propia
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Figura 13. Diseno CAD distancia de carga
Elaboracidn propia

El diseno de la estructura también es apoyado por parte de las normativas de seguridad
requeridas tanto para el operador como para los equipos utilizados, ya que el proceso
de calibracion se realiza en base al movimiento creado por la infroduccién de aire a
presion en el diafragma del producto. Debido a este movimiento, se debe restringir el
acceso de la personay sus extremidades al momento de realizar dicha operacion, por
lo que, el acceso al drea de operacion debe ser controlado y dirigido ala parte frontal
mediante policarbonatos en sus laterales y reja en la parte superior, segun muestra la

Figura 14.
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Figura 14. Diseno CAD componentes estructura
Elaboracién propia

3.2.2.2. Diseno de herramentales
Uno de los tiempos que se abordaran en el caso de la fabricacién del banco flexible de
calibracion es el tiempo de puesta a punto (cambio de modelo), el cual se define como
el periodo de tiempo entre la Ultima pieza correcta de la orden de produccidn anterior
y la primera pieza correcta de la siguiente orden de produccion (Nakeenopakun and
Aue-U-lan 2019).

Al hablar de optimizacién para la posterioridad se debe tomar en cuenta que futuros
modelos del furbocargador tfendrédn cambios enla forma geométricay procesos. Por lo
tanto, el diseno del banco flexible de calibracion debe ser apoyado por la metodologia
SMED, para realizar cambios y reconfiguraciones fisicas del drea de producciény

herramientas utilizadas dentro de los procesos de pruebay calibracion.
Esta metodologiase centralizaenetapas, enla primerase agrupanlos modelos, mientras
que la segunda se determina el herramental a utilizar por el grupo antes

formado(Nakeenopakun and Aue-U1an 2019).

En una primera etapalos diferentes modelos de turbocargador se agruparon conforme

las siguientes caracteristicas: componente a calibrar, geometria del producto
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(dimensiones generales), tecnologiaimplementada (tipo de medicion LVDT/ atornillador
/ llave de torque manual), fipo de calibraciéon (presion de aire positiva — negativa), y

lugar de fabricacién en planta.

La segunda etapa esrealizo como un proceso interno de la empresa cliente, ya que los

datos de volimenes de producciéon informacién de cardcter confidencial.

Otro punto importante que se considerd en el SMED fue la identificacion de actividades
internas y externas en el proceso de puesta a punto del banco flexible, para poder
minimizar dichas actividades. La clasificacion se basa en el siguiente criterio: a) Interncs,
actividades que toman tiempo para la puesta a punto del banco flexible mientras no
estd en funcionamiento / operacion;y b) Externas, actividades que toman un periodo
de tiempo antes y después de llevar a cabo el cambio del herramental. Con el fin de
convertir las actividades internas en externas, se integraron dispositivos de tipo pokao-
yokes que permiten llevar un cambio de herramentales coordinado y sincronizado para

el facil uso por trabajadores dedicados a esta actividad.

La tercera etapa definida en la metodologia SMED no se aplicé en el proceso llevado a
cabo por la naturaleza del mismo, dado que es un banco flexible de calibracién nuevo

se toman las consideracionesde la tercera etapa en el diseno del mismo.

3.2.2.3 Diseno neumatico y electro-neumatico
La energia neumdtica usada en el banco flexible de calibracion debe ser monitoreada
y confrolada para su uso eficiente y seguro, esto con el fin de evitar movimientos

repentinos y fuerzas excesivas bajo las normativas ISO 4414 1SO 13849-1.

En conjunto a las normativasISO 4414 IEC 60204-1 ISO 14118 el sistema al presurizarse y
despresurizarse cumple conelindicador de presidnyretroalimentacién. De igualmanera
bajo la normativa IEC 60204-1 la desconexion de alimentacion principal deberd estar

posicionada en un rango de 0.6m a 1.9m
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3.2.2.4 Diseno eléctrico
Laingenieriaeléctricaconllevatomarencuentatodosy cada uno de los elementos que
tengan necesidad de ser alimentados con energia eléctrica ya sea elemento de
actuacion o retroalimentacion. Contemplando los requerimientos, seguridad vy

normativas, se realiza la distribucidn y conexidn de todos los elementos eléctricos.

Aunado alo anterior, debido a que la acumulacién de energia estdtica en el dispositivo
de bloqueo eléctrico puede resultar en una descarga elécfrica o provocar un
movimientoinesperadoque puede causar desde lesiones hastauna fatalidad individual,

es necesario incorporar un sistema de protecciény tierrafisica.

Los dispositivos utilizados tienen las siguientes caracteristicas:

1. Dispositivo de desconexion que cumpla con IEC 60204-1. Dicha norma es
aplicable a las caracteristicas de la conexidon de alimentacion de equipos
eléctricosy electronicos.

2. Este dispositivo deberd pemmitirsu bloqueo en la posicion de "OFF' (Apagado).
Etiquetar el dispositivo de manera adecuada para su claraidentificacion.
Las instruccionesde uso deberdnincluirlainformacién delproceso de bloqueo

de energias y disipacion de energiaresidual.

El sistema de ftierra fisica evita poner en peligro al personal cuando el tablero esta
energizado, ya que pueden producirse fendmenos eléctricos con la posibilidad de una
descarga alos operadores que realizan alguna actividad en ellos. De igual manera este
sistema debe ir conectado ala tierra fisica de las instalaciones de la empresa cliente.

También es necesario realizar el etiqguetado de todos los elementos dentro del gabinete
eléctrico, ya que durante el desarrollo de actividades de mantenimiento puede
conducir a que personal poco entrenado sufra confusidon esto conlleva a cometer

errores que pongan enriesgo laintegridad del equipo y del personal.

Otro sistema eléctrico integrado son las cortinas de seguridad opticas, las cuales son
necesarias ya que debido a que el banco flexible serd alimentado en la primera etapa
de maneramanualy porla parte frontal, no es viable colocar barrerasfisicas. En conjunto

con estas cortinas se incorpora un botdn tactil *Opto — Touch” que dardla senal para el
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inicio de ciclo de operacion. La conexion de estos elementos estd debidamente
instalada bajo las normativas ISO 13851 /ISO 13855.

Las cortinas de seguridad opticas estdn ubicadas a una distancia minima de seguridad
entre el elemento que genera el movimiento y una barrera fisica que impide el acceso
del operador dentro del banco flexible. Esta distancia se calcula mediante la relacion
dada enla Ecuacion 1, con el fin de garantizar que el movimiento realizado en el drea
de operacion no sea posible mientras algunas de las extremidades del operador estén

dentro de ella.

S=K=*T)+C

Ecuacion 1. Distancia minima cortinas Opficas

En donde S esla distancia minima desde punto de peligro abarrera de luz (mm), K esla
velocidad de aproximacion (mm/s), Tes la sumatoria del tiempo total de paro (s) y C es
la distancia adicional (mm) la cual depende del tipo de cortina utilizada. En el cdiculo
de T (tiempo total de paro) se contemplan los tiempos de reaccién de todos los equipos

de confroly actuadores. Enla Tabla 2 se muestran los equipos tomando en cuenta:

Los datos recolectadosse muestran en las imagenes de sus hojas de datos respectivas

en cada equipo y datos recolectados con proveedores Anexo A.

Tabla 2. Tiempos de equipos

Cortinas Relevador
seguridad seguridad
Entrada / Entrada /

PLC Tablillas Electrovdlvulas

Enviar senal salida salida Enviar senal Corte de aire
Tiempo
respuesta 18 44 5 10 40
ms

Elaboracidén propia

3.2.2.5 Diseno del sistema de control
Como ya se menciond el banco flexible realiza tanto funciones individuales o rutinas

secuenciales. Por lo tanto, se deben implementar un programa de control con los
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caracteristicas de un secuenciador, es decir que se condicione la secuencia de

ensamble por medio de un conjunto de “Pasos”.

Esta serie de “Pasos” conocidanormalmente como “Receta” se conformade tres partes,
la primeraparte esinformativa, lasegunda es de entradas y la Ultima de salidas. La parte
Informativa contiene una breve descripcidén del paso a ejecutar. La parte de entradaos
contiene la serie de sensores de parte presente o de bits de confrol que se requieren
para que se lleve a cabo la secuencia. Enla parte de salidas se contienen aquellos bits

que se emiten hacialos actuadores o sistemas conectados.

En la Figura 15 se muestra el diagrama de flujo general de la “Receta” a realizar por el
banco flexible de pruebas, el cual determina todos los escenarios posibles de la

secuencia.
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Figura 15. Diagrama de flujo general

Elaboracién propia

Fin de
Secuencia
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Parala ejecucion cada paso se define:

1. Condiciones de enfrada para que se redlice: son los sensores y/o
acciones que espera el secuenciador para poder seguir con el siguiente
PAsO.

2. Paso correcto: es el paso que se ejecuta en caso de cumplir con las
condiciones de entrada de paso correcto.

3. Las condiciones de paso incorrecto: son eventos extraordinarios
programados dentfro del PLC enrespuesta a fallas de ejecucion.

4. Paso incorrecto: es el paso correctivo en caso de cumplirse las

condiciones de un paso incorrecto.

3.3. FASE 3: MONTAJE E INTEGRACION DE EQUIPOS EN BANCO FLEXIBLE

En estafase se contemplan los equipos utilizados en los procesos del banco flexible

de calibracion, y sus caracteristicas principales.

3.3.1. Montaje y calibracién de transductor LVDT
El principal proceso del banco flexible es la calibracion, mediante el uso de un
transductor, de la longitud del vastago acoplado en el diafragma. Mediante la
alimentaciéon de la variaciéon de lalongitud a un sensor de tipo LVDT se obtiene una

senal que se retroalimenta posteriormente a un controlador.

El LVDT es un fransductor electromecdnico de retroalimentaciéon usado
normalmente en mediciones de deformaciones axiales y radiales principalmente,
mediante pulsaciones eléctricas generadas por el movimiento de un nucleo
magnético interno cilindrico con camisa de tres bobinas alrededor de este y
separadas. El fendmeno se genera por la excitacion de una de las bobinas con
corriente alterna generando voltajes en las otras dos bobinas, finalmente se tiene
como salida un diferencial de voltagje que deberd ser acondicionada. Las
caracteristicas principales de estos equipos son: alta precision de 0.01 mm, baja
histéresis, versatilidad de geometrias, estabiidad a cambios de presidon y
temperatura (Masi et al. 2014)(Santhosh and Roy 2017)(Chen et al. 2020).
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En el banco a disenar se tiene como referenciala superficie utilizada como *“cero
pieza" para detectar el cambio de posicidn respecto la calibracién de aire
presurizado con presion negativa o positiva. El diseno de herramentales incluye las

dimensiones de ensamble de los modelos en su calibracidon como se muestra en la

Figuras 16y 17.

Cero pieza

N

Ajuste ensamble

19 mm

H 30 mm

200 mm “

Longitud ensamble

Figura 16. Diseno conceptual dimensiones de producto

Elaboracién propia

Posicion LVDT
40 mm

Guarda de seguridad

2T N

Transductor VDT

(

Actuador neumatico /

P

T T

95 mm
Zona deteccidn
| 12 mm

Figura 17. Disefo conceptual zona de deteccion

Elaboracién propia
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En la Figura 18 también se muestra las consideraciones de montaje y zona de
deteccionenel LVDT, enla cuales posible identificar: a) posicidén de montaje LVDT,
b) carrera de actuador neumdatico, c) posicion guarda fija con objetivo de
salvaguardar LVDT al momento de cargar productos, d) distancia necesaria paora
la calibracién de producto, e) distancia pre — djustada del modelo y f) altura
definida “base intercambio” y “cero pieza” tomando en cuenta el “drea de
trabagjo”. En esta zona de deteccion se realiza un ajuste de correccion de cinco
mm en el recorrido, para asegurar que el movimiento del vastago este dentro de

la zona de deteccidon en cualquier sentido que se dé su movimiento.

N

Guarda de seguridad

l Transductor LVDT |> O

% Actuador neumatico
‘ |

Nido de intercambio

Base de intercambio

a)
Guarda de seguridad
Transductor LVDT
Actuador neumatico
Posicidn
0n
Nido de intercambio
| Base de intercambio
b)

Figura 18. Diseno conceptual dimensiones LVDT:
a) posiciéninicial b) posicién final
Elaboracién propia
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Como resultado se tienenlas posiciones de distancia de ubicacion LVDT al “cero
pieza” y la altura de la “Base Intercambio” a “cero pieza”, estas dimensiones son
las principales caracteristicas a cumplir para la introduccidon de nuevos modelos y

sus herramentales requeridos.

3.3.2. Consideraciones de atornillador
Otro de los principales procesos es lainstalacion de tuercas mediante el uso de un
atornillador eléctrico para la fijaciéon del componente una vez calibrado en el
rango requerido, la seleccion del atornillador es basada en la combinacién de
rangos requeridos por cada uno de los modelos a trabajar tomando en cuenta los
rangos minimos y mdaximos requeridos. Para mantener la flexibilidad en la maguina
se foma en cuenta que se anadirdn nuevos productos, por lo tanto, se consideran
aumentar un 30% la amplitud de los rangos, de esta manera podremos tener un

rango mas amplio para futuros modelos esto se muestra enla Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de torque

Torque Torqug con 'Torque Rango
N/m amplitud Final N/m
Minimo 34 23.8 20 70%
Mdaximo 47 61.1 70 130%

Elaboracién propia

También, se deberd tomar en cuenta la geometria de los modelos para acoplar
una extensidn al atornillador para trabajar con todos ellos. Otra de las
caracteristicas a cumplir por parte del atornillador, es la capacidad de indicar al
momento que las tuercas son danadas, asi como la medicién de dngulo y numero

de vueltasrealizadas en el proceso.

3.3.4. Equipos neumaticos
Paralaseleccidon de equipos neumdticos, es requerido conocer el gasto de aire de
todos los actuadores, equipos (PACE 5000), conexiones y mangueras de
distribucion, el cdiculo es de 0.17 m*®* con un rango del 30% exira, con esta

informacidén se seleccionan los equipos de suministro y distribucidén. También se
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debe de conocerla presion de aire en el servicio, para asi obtener una unidad de
mantenimiento que cumpla con estas caracteristicas bajo la normativa ISO 8573-
1:2010.

3.3.3. Redes computacionales
Una de las principales caracteristicas para el uso del banco flexible es poder
procesar varios tipos de modelos, por lo que es necesario que los cambios fisicos y
de control se redlicen de una manera optima, basados en la informacion y
configuraciones disponibles en los bancos de datos. El banco flexible cuenta con
diferentes dispositivos que se comunican con el controlador, a continuacion, enla
Figura 19 se muestra el diagrama de interconexién de los diferentes equipos que

conforman lared del banco flexible de pruebas.

Arquitectura Ethernet

Ethernet Switch

Stratix 2000 Switch

-SW1 -SW2 -SW3 -SW4| -sws|

1P Aciress: 192.168.200.80 1P Acdress: 192,168 200,81 P Adres: 192.168.200.84 1P Adress: 192.168.200.82 1P Advess: 192.168.200.83
Subnet Mask: 255 355 255.0 Submet Mask: 255.255.255.0 Sutmet: Mk 255.255.255.0 Subnet Masic 255.255.255.0 Subnet Mask: 255.55.255.0

Figura 19. Diagrama interconexién equipos
Elaboracién propia

Para acceder a la informaciény configuracion del sistema el banco cuenta con
un panel de interfaz hombre mdquina (HMI por las siglas en Ingles de Human
Machine Interface), en el cual es posible elegir cada uno de los modelos a calibrar,
asi como los cambios de las variables de proceso de los mismos. De la misma
manera se muestran los equipos y dispositivos que conforman el sistema de

seguridady proceso delbanco. La HMI maneja un codigo de colores con base a
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IEC 60204-1. El modelo seleccionado para el banco flexible es un PanelView

Pantalla Tactil, 7 VGA, TFT Color el cual se muestra enla Figura 20.

El controlador empleado es un PLC, el cual posee mddulos de entradas y salidas
digitales y analdgicas a 24 Volts, asi como dos puertos de comunicacion
Ethernet/IP. El sistema cuenta también con un Ethernet Switch, No administrable de

ocho puertos RJ45 eléctricos.

La configuracién de red entre los elementos de comunicacion es definida por un
protocolo de comunicacién. Uno de ellos es la interfaz ETHERNET IP la cual permite
el intercambio de datos entre el PLC con el panel de control (HMI) y el atornillador
HFC 3000 Il. Ademds, brinda la disponibilidad de interconexion alared mediante el
Ethernet Switch, el cual proporciona un puerto dedicado para servicio. También se

cuenta conuna tarjeta RS232 para establecer comunicacion con el PACE 5000.

Figura 20. Pantalla tactil HMI
(SIEMENS 2011)
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4. RESULTADOS

En esta etapa se muestrala cuarta fase correspondiente ala instalaciony puesta

a punto del banco flexible de calibraciéon.

4.1. FASE 4: INSTALACION Y PUESTA A PUNTO

Todos los disenos e implementacién realizados en las etapas anteriores se apegan
a losrequisitos y presupuestos marcados por la empresa cliente. Sin embargo, todo
el trabajo hasta ahorarealizado debid ser autorizado por la misma, por parte de los
departamentos involucrados y validado a partir de un documento en el cual
consta de la autorizaciony firma de los lideres de diferentes departamentos: jefe
de ESH (por las siglas en inglés de Environment, Health and Safety), jefe de
manufactura, gerente de ingenieria, gerente de produccion, jefe de calidad,

ingeniero de PI (Industrializacién y Proceso) y coordinador de mantenimiento.

En la Tabla 4 se muestran los datos y especificaciones finales generales del banco

flexible de calibracién, mientras que enla Figura 21 las vistas isométricay general.

b)
Figura 21. Disenio CAD final banco flexible de calibracion:
a) vistaisométrica b) vista general
Elaboracién propia
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Tabla 4. Datos generales del banco flexible

Limites de la maquina

Ambiente

Industrial

Nivel de formacidnrequerido

Formacién Regular

Operada por

Operarios de Planta

Uso previsto

Multi— operacion

Vida Util de la mdaquina

10 anos

Dimensiones de la maquina

997 mm largo x 1240 mm ancho x 1975
mm alto esto es sin contar con HMI ya
que tiene la bondad de desplazarse.

Informacion sobre uso y mantenimiento

Materia prima Turbocargador

Tiempo de parada de | Inmediato

emergencia

Ciclo operacion Cadlibracién promedio en 45 segundos
NUmero de operadores | 1

(normal)

NUmero de puestos de mando

1

Mantenida por

Personal Formado Permanentemente

Frecuencia de mantenimiento

Mensual (Manual de mantenimiento)

Limpieza

Operarios

Reparacién de atascos

Personal de Mantenimiento

Fuentes de Energia

energia eléctrica

Mando  (control), energia | 24V DC
eléctrica
Alimentaciéon principal, | 110V AC - 60Hz, 440V AC

Energia neumdtica

6 Bar, 8 Bar en servicio

Energia hidrdulica

N/A

Elaboracién propia
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4.1.1. Estructura final

En la Figura 22, se muestran las dimensiones generales de la mdaqguina sin tomar en
cuento la HMI, ya que este puede girarse dependiendo la necesidad de

operacion.
o 937

1240 1375

a) b)
Figura 22. Diseno CAD estructura:
a) vista planta, b) vista frontal
Elaboracién propia
4.1.2. Protecciones y dispositivos de seguridad

Las condiciones de seguridad en el banco flexible cubren diferentes aspectos ya
que debe de serlo suficientemente robustatanto para el cuidado del personal que
lo opera como paralos equipos que estdn dentro del mismo, ya que la calibracion
del diafragma en el turbocargador implica el movimiento del vastago al aplicar en
el diafragma energia neumdtica. Dichas condiciones fueron evaluadas por una

empresa externa dedicada alramo de seguridad y se muestran enla Figura 23.

Como se observa se mantiene restringido el acceso lateral y posterior mediante
paneles de policarbonato fransparentes, mientras que el acceso superior se

restringe mediante unareja cuadriculada de acero (30 mm de lado cuadrado).
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REJA SUPERIOR

POLICARBONATOS

CORTINAS DE SEGURI

OPTOTOUCH

BOTON PARO EMERGENCIA ——

S

Figura 23. Diseno CAD dispositivos de seguridad banco flexible
Elaboracién propia

De estamanera se tiene acceso solamente por la parte frontal, el cual cuenta con
la proteccidén mediante cortinas Opticas. Se realizd el cdiculo de la distancia
adecuada, encontrando que la longitud de seguridad minima es de 234 mm,
segun muestra la Tabla 5. Tomado esto en consideraciéon se colocaron en una

distancia de 320 mm como lo muestra la Figura 24.

Eﬂ]...
mt” W

.57 :

mﬁ@-ﬂ

Figura 24. Diseno CAD distancia de seguridad
Elaboracién propia
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Tabla 5. Distancia minima cortinas 6pticas

Distancia minima desde punto | S = (K * T) + C

de peligro abarrerade luz (mm) | 234 = 2000 * 0.117 + 0

Elaboracién propia

De igual manerase cuenta conbotonesde paro de emergenciaenla parte frontal
de la mdquina en donde el operador tiene interaccion con el proceso, asi como
en el panel HMI. La funcién de estos interruptores es realizar un paro categoria 0 de
acuerdo con el estdndar IEC 60204-1 en donde se detienen todos los movimientos
eléctricos, neumdticos e hidrdulicos junto con la alimentacion de dichas energics.
El botén de paro de emergencia es color rojo con fondo amarillo de acuerdo con
ISO 13850.

4.1.3. Gabinete eléctrico
El controly manejo de energia eléctrica estd situado en un gabinete eléctrico, el
cual cumple conlos requerimientos de las normativas y especificos de la empresa
cliente. El diseno final del gabinete se muestra en la Figura 25. Cuenta con un
interruptor desconectador de varilla, indicador led y puerto de servicios, con el fin
de redlizarlabores de manera seguraya que no esnecesario abrir elgabinete para

realizar algin tipo de conexion.

INDICADOR DE ENERGIA

/v’#

PUERTO DE SERVICIOS

DESCONECTADOR

Figura 25. Diseno CAD final gabinete eléctrico banco flexible
Elaboracién propia
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Dentro del gabinete eléctrico estd alojado el PLC siemens CPU XXX-X XX, con sus

respectivas expansiones de entradas y salidas digitales, ademds de los dispositivos

descentralizados que manejan las electrovalvulas.

lgualmente se cuenta con un relevador de seguridad Sick, que se muestra en la

Figura 26, encargado de monitorear las funciones de seguridad ya mencionadas

como son el paro de emergenciay cortinas épticas.

173 e el

Figura 26. Relevador de seguridad SICK
Elaboracién propia

Los materiales utilizados dentro del gabinete en las conexiones eléctricas poseen

un grado de proteccién de al menos IP2X. Toda parte energizada estd aislada con

la finalidad de evitar un contacto directo con otras partes energizadas como lo

marcan las hormativas IEC 60204-1 / ISO 12100. El interior del tablero eléctrico se

muestra enla Figura 27.

Figura 27. Gabinete eléctrico banco flexible

Elaboracién propia
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4.1.4. Sistema neumdtico y electro-neumadatico
La prueba principal del banco flexible de calibracion es la verificacion del
movimiento del vdstago en el diafragma el cual se genera mediante energia
neumdtica, utilizando una presidn de 6 bar en la linea de servicio. El proceso de

prueba tiene riesgos latentes los cuales se deben minimizar y/o eliminar.

El sistema neumdatico estd formado por tres bloques principales. El primero es la
unidad de mantenimiento cuyo diagrama se muestraenla Figura 28 la cual cuenta
con: vdlvula de corte manual (200) conla cual puede redlizarse el procedimiento
LOTO, unidad de filtroregulador (201), unidad de lubricacion (202), unidad de corte
eléctrico confrolada directamente con elrelevador de seguridad (203), unidad de
arrangue progresivo para evitar el movimiento brusco de los equipos (204), mddulo
de derivacion con linea a sensor de presion (205) y sensor de presidon para

retroalimentacion al sistema de seguridad (9.0).

Figura 28. Diagrama neumdtico unidad de mantenimiento
Elaboracién propia
El segundo bloque es el sistema de flujo para llenado del diafragma del
turbocargador, elcualse muestraen la Figura 29 con el siguiente arreglo: actuador
neumadtico en el cual se instala el LVDT (1.0), conector neumatico para introducir
presion positiva y negativa (2.0), representacion de PACE 5000 se anexa

recomendacion de conexiones en Anexo B (2.5), valvula de presidn para asegurar
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presion en linea (2.4), valvula 5/3 con centro cerrado para control de flujo de aire

(2.6) v filtro de aire para quitarimpurezas (2.7).

\2.0 REPRESENTACION CONECTOR|

p
Figura 29. Diagrama neumdtico distribucion de flujo
Elaboracién propia

El tercer bloque corresponde al control de aire en el proceso. En la Figura 30 se
muestra el bloque de distribucidn de seis espacios, asicomo los cuatro mdédulos de
vdlvulas que lo integran: vdlvula biestable 5/2 para actuador (J), mdédulo de dos
valvulas monoestables 3/2 cerradas para conector de aire (C), mddulo de dos
vdlvulas monoestables 2/2 cerraday abiertaparaentrada de presién positiva PACE
5000 (1), vdlvulatoberade aspiracion entrada presion negativa PACE 5000 (A) y dos

espacios con vias bloqueadas para futuras automatizaciones.

5 3

R g0 IR 5 SNy I Sy BN 1 O S s [F | [F

[lomem e om o I M. I Ll ) e Ao T T [

Figura 30. Diagrama neumdtico control de aire
Elaboracién propia
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El diagrama neumdtico general final del banco flexible de calibracion se muestra

en la Figura 31.
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Figura 31. Diagrama neumdtico general final
Elaboracién propia

De igual manera el sistema neumdtico cuenta con la seguridad necesaria en
dispositivos y conectores. La unidad de mantenimiento y distribucion para servicio
neumdatico se muestra en la Figura 32 en la cual puede observarse que dicha
unidad estd colocada en la cara lateral del banco flexible para facilitar el

mantenimiento.
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Figura 32. Diseno CAD final posicidon de unidad mantenimiento
Elaboracién propia

El procedimiento LOTO en la vdalvula de corte manual se muestra en la Figura 33,
identificada como (200) enla Figura 33, dicho procedimiento deberd realizarse por

personal calificado en el mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo.

Figura 33. Sisterna LOTO
Elaboracién propia

4.1.5. Sistema para visualizacion y control de los pardmetros de pruebas
El sistemna de control puede ser operado de forma automdtica o manual
dependiendo del tipo de actividad que se requieraq, y por fines de seguridad para
equipos y personal en la mayoria de las ocasiones serd de forma hibrida. La
seleccidon de este proceso se realiza por medio de la HMI, la cual permite la
seleccion tanto del modelo a calibrar como la receta a utilizar mediante de su
panel tactil. Igualmente muestra los pardmetros del proceso de calibracion, asi

como también las senales provenientes de sensores y equipos periféricos que
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permiten una retroalimentacion de las condiciones de las dreas de frabagjo. La

distribucion de estos se muestra en la Figura 34.

J

Figura 34. Distribucién de sensores y equipos bonco flexible
Elaboracién propia

La informacién se agrupa y maneja graficamente por medio de las pantallas de |a
HMI, la cual tiene una pantalla inicial donde se muestraelmenu principal por medio
este se puede tener acceso atodas las pantallas de proceso como se muestraen

la Figura 35.

DEFAULT

AVA
iNntegra

auctomatcion

Figura 35. HMI pantalla principal
Elaboracion propia
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En la Figura 36 se muestrala pantalla “Operaciony Modelo™ la cual se utiliza para
seleccionar el modo de operacion en el que se trabajard el banco flexible de

calibracion.

ABCDE FGHIJK LMNOPQ RSTUV WXYZ ABCDE FGHIJK L*

MODO DE
TRABAIO

SELECCIONAR MODELO Y OPERACION

M

Figura 36. HMI pantalla "Operacién y Modelo"
Elaboracion propia

Para abordar los puntos de flexibilidad y dar el seguimiento correcto de las piezas
fabricadas se cuenta conla pantalla de “*Monitoreo de proceso”, que contiene el
conteo de piezas probadas, para evaluarlala cantidad procesadareal contrala
planificada. De la misma manera se da la tfrazabilidad, quedando la posibilidad de
una mayor flexibilidad dentro de la mdquina en un futuro. Las principales variables

y resultados de esta pantalla se muestran en la Figura 37.

MONITOREO DEL PROCESO

Cromsuim e

Figura 37. HMI pantalla “Moniforeo de proceso”
Elaboracién propia
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La pantalla “Monitoreo de Torque” se muestra en la Figura 38, en la cual puede
observarse que contiene lainformacién necesaria sobre los pardmetros de torque

elegidos en base del modelo a calibrar.

Herramienta Reversa
Encendida Encendida N 0 K

ECNEE

Figura 38. HMI pantalla “Monitoreo de Torque”
Elaboracién propia

En la parte inferior de todas las pantallas se muestran botones virtuales que
permiten al usuario trasladarse rdpidamente entre ellas requeridas durante el
proceso de cadlibracion, evitando movimientos repetitivos innecesarios entre
pantallas y asi obtener un rapido acceso a cada una de ellas. Estos botones,
mostrados en la Figura 39, se refieren a las selecciones de: Inicio, Modo, Modo

Manual, Monitoreo del Proceso, Vista Celda.

Figura 39. HMI botones virtuales principales
Elaboracion propia

Para la colocacion del mddulo de la HMI en la estacidon, como puede observarse
enla Figura 40, se considera elrango de alturas para hombres (1600 mm) y mujeres
(1400 mm) en laregién en la cual se encuentrala empresa cliente. Por lo tanto, el
centro del panel de la HMI estd colocado a una altura de 1500 mm del nivel del

suelo dicha altura indica.



Posgrado CIATEQ, A.C.

Figura 40. Diseno CAD vista general montaje HMI banco flexible
Elaboracién propia

4.2. DISPOSICION FINAL DE DISPOSITIVOS Y EQUIPOS EN EL AREA DE
OPERACION

Una vez dada la descripciéon de las partes generales que forman al banco flexible
se realizarala descripcidonde la disposicidnfinaldel drea de operacién. Algunas de
las operaciones llevadas a cabo enla primera etapa de automatizacién requieren

de la intervenciéon manual dependiendo de lareceta a utilizar.

Estos procesos al ser semi — automdticos delbben de estar dentro de un drea en la
cual el operador pueda tener a su alcance todas las herramientas involucradas,
por lo cual es necesario considerar temas de 5's, ergonomiay JIT. El uso de estas
metodologias garantizard evitar movimientos innecesarios, tener ordeny limpieza
para el rastreo y recoleccidon de herramientas cuyo tiempo serd adecuado e
inclusive podrdgenerarmemoriafisica.Enla Figura 41 se muestranlas herramientas
que frabajan en conjunto para desarrollar el proceso requerido para el ensamble

y calibracién del producto.
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Figura 41. Diseno CAD final distribucion herramientas operacion
Elaboracién propia

En esta figura a) sistema y montaje para LVDT, b) dispensador de anillos de
retencion “truack”, c) base del aplicador de resina, d) llave de torque, e)

atornillador eléctrico, f) base de intercambio, y g) conector de neumdtico.

El banco cumple conlas designaciones ergondmicas requeridas por la empresa
cliente, ya que los equipos de trabajo estdn dentro del drea especificada como
ergondmica, especificada en colorverde, fal como se muestra en las Figuras 42, 43
y 44. La Figura 42 muestrala amplitud de alcance deloperador, laFigura 43 muestra
la altura ergondmica del drea de trabajo, mientras que la Figura 44 muestra el
alcance frontal ergondmico del drea de trabajo. De esta manera se mantiene una
posicidon neutra ergondmica en el proceso, minimizando la fatiga de operadores,

movimientos cadera laterales y movimientos laterales rigidos
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Figura 42. Disefio CAD rango amplitud drea de trabajo
Elaboracién propia
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Figura 43. Disefio CAD rango altura drea de tfrabajo
Elaboracién propia
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550

300

Figura 44. Disefio CAD rango profundidad drea de trabajo
Elaboracién propia

La base de intercambio esfundamental paralos cambiosrdpidos de configuracion
fisica dada por los herramentales a utilizar, como puede observarse en la Figura 45
contiene posicionadores y pernos guia que permiten realizar los cambios de
modelos rdpido en la etapa inicial de automatizacion. Este procedimiento puede
ser realizado por operadores del banco flexible de calibracion ya que no es
necesario el uso de herramientas especializadas, es mediante el movimiento de
dos tornillos “aflojar / apretar” en los posicionadores. Los pernos guia estdn
colocados de manera asimétrica para tener un solo sentido de ensamble
realizando la funcidn de un poka-yoke. Enla Figuras 46, 47, 48 y 49 se muestranlas
consideraciones dimensionales para la elaboracién de la misma, enfocado en la
normativa ASMEY 14.5.

Figura 45. Diseno CAD final base infercambio banco flexible
Elaboracién propia
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Elaboracién propia
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Figura 47. Diseno 2D final punta conector
Elaboracién propia
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Figurd 48. Disefio 2D final placa princibdlﬂ
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Figura 49. Diseno 2D final base LVDT
Elaboracién propia

Los herramentales o “nidos” desarrollados para cambios de configuracién répida
de los modelos de turbocargadores a calibrar se muestran en las Figuras 50, 51y 52.
Gracias al andlisis para la creacién de familias de partes se tuvo como resultado

derivado que el modelo “nido 3" puede ser utilizado en dos modelos diferentes de

turbocargadores.

F-|goL 5. .' CA iol io
Elaboracién propia
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Figura 51. Diseno CAD final nido 2
Elaboracién propia

Figura 52. Disefio CAD final nido 3
Elaboracién propia

Otra consideracionrelevante eneldiseno de los nidos, dentro de losrequerimientos
de ergonomia del cliente, es el peso de cada uno de ellos. Como lo podemos
observar enlas Figuras 53, 54 y 55 se indica cada uno de los pesos de los nidos en

kilogramos (kg).
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Figura 53. Diseno CAD final nido 1 propiedades de masa
Elaboracién propia
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Figura 54. Diseno CAD final nido 2 propiedades de masa
Elaboracién propia
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Figura 55. Diseno CAD final nido 3 propiedades de masa
Elaboracién propia

Dentro de los equipos utilizados en el proceso de calibracion estdn el atornillador
eléctrico y el conector de neumdtico. Como se muestra en la Figura 56, el
atornillador eléctrico también cuenta una extensidn para mejorar la manipulacion
del atornillador ya que el diseno de los herramentales es resultado del “cero pieza”

por lo que se generan diferentes posiciones y orientaciones del producto.

Figura 56. Diseno CAD atornillador con extension
Elaboracién propia
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Mediante el conector neumdtico se introduce aire a presion positiva o negativa al
diafragma del turbocargador proveniente de un controlador retroalimentado de

presion. Eluso de este conector se muestra enlas Figuras 57y 58.

Figura 57. Disefio CAD uso conector neumdtico vertical
Elaboracion propia

Figura 58. Diseno CAD uso conector neumdtico horizontal
Elaboracién propia

Los herramentales permiten que la posicion del dispositivo LVDT sea fija con
respecto ala disposicion deldiafragmaenlos modelos de turbocargadores, ya que

este durante la prueba estard ya ensamblado con el resto del turbocargador,
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teniendo como resultado el montaje en el actuador neumdtico. Los fres
herramentales generados parala prueba de cuatro modelos de turbocargadores
se muestran en las Figuras 59, 60 y 61, los cuales como puede observarse

contribuyen en gran manera ala flexibilidad del banco de calibracion.

Figura 59. Disefio CAD final posicion LVDT nido 1
Elaboracién propia
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Figura 60. Diseno CAD final posicién LVDT nido 2
Elaboracién propia
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Figura 61. Diseno CAD final posicién LVDT nido 3
Elaboracién propia

En la Figura 62 se muestra a detalle el ensamble del Pedestal, LVDT, actuador

neumdtico y guarda, enlas posiciones “Retraido / Extendido”.

a) b)
Figura 62. Diseno CAD Montaje LVDT
a) posicién extendida, b) posicidn retraida
Elaboracién propia

Debido a que el proceso requiere el aseguramiento del producto una vez
calibrado se incorpora en el banco flexible un dispensador de anillos de retencion

“truack”, una llave de torque vy el aplicador de resina. El dispensado de anillos se
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realiza mediante un mecanismo disenado de manera personalizada como se

muestra en la Figura 63.

Figura 63. Disefio CAD final dispensador de anillos fruack
Elaboracién propia
La llave de Torque, mostrada en la Figura 64 incorpora un sensor que asegura el
apriete de la tuerca para bloquear el movimiento de "Ajuste Ensamble”. Tiene
como caracteristica que al alcanzar el forque predeterminado aplicado sobre el
ensamble del producto, lallave se desacoplainternamente para no sobrepasar el

valor establecido.

I |
Figura 64. Diseno CAD llave de forque
Elaboracién propia

Finaimente la base del aplicador de resina, mostrado en la Figura 65, tiene como
objetivo indicar al momento de la aplicacion de esta si el proceso de calibracion
se ha concluido. Por medio del sensor de retro- alimentacién se indica alareceta
que para el turbocargador calibrado en furno se ha concluido exitosamente el

proceso.
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Figura 65. Diseno CAD base del aplicador de resina
Elaboracién propia

Todos los equipos utilizados dentro de la calibracién de turbocargadores deben
apegarse alos requerimientos de cargas ergondmicas designadas por la empresa

cliente. Como se muestra enla Tabla 6.

Tabla 6. Pesos de equipos

Uso Equipo Peso enkg

Atornillador 2.50

o)

£ Resina 0.15

D

o Llave de torque 0.35

o Nido 1 6.40

5 Nido 2 5.80

(2’4

2 Nido 3 5.50

Elaboracién propia

En las Figuras 66 y 67 se muestralas pruebas iniciales conla fabricaciéon parcial del

banco flexible de calibracion.
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Figura 6é6. Pruebas parciales iniciales fabricacion
Elaboracién propia

Figura 67. Pruebas iniciales con dispositivos y equipos
Elaboracién propia

Parala validaciéondelos puntoslogrados tienenrelacion directaconlainformacion

de indole de ‘“propiedad intelectual” asi como con los contratos de
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“Confidencialidad y No Competencia” suscritos tanto enfre la Empresa Cliente-
Integra Automation asicomo entre Integra Automation-José Moreno. Por talmotivo
no es viable mostrarensu totalidad laingenieria, estudios y evaluacionesrealizadas
al banco flexible de calibracion en sus etapas de diseno fabricacion y puesta a
punto. Enla Figura é68 se muestraelreporte de aceptacionde proyectoidentificado
“General Delivery Specification Book: Actuator Calibration and Assembly Benches
— Form 5604, Rev A" por parte de la empresa cliente, el cual en su formato fisico

incluye las firmas de aceptacion de los encargados y jefes de los diferentes

departamentos encargados de la validacion y verificacion del mismo.

Constraints
Cl1 Safety CE Marking w/ nisk assessment (subject to audit) | Yes
C2 Automated Percent of operator time required to meet cycle =50%
time
C3 Durable Design Life =10 yrs
c4 Small Size a. Footpnnt requirement (including operator < TBD m?
space) <TBD m
b. Height
C5 Flexble Modular design Yes
C6 Only Standard Utilities | Electricity: 400V, S0Hz, 3-Phase without neutral | Complies
Required {Europe). 480V, 60Hz. 3-Phase (Americas)
Air: De-oiled compressed air 600 kPa-g
Cc7 Operates 1n factory Temperature: 10°C to 45°C. Comphies
environment Relative Humidity: 90 % max
C8 Complete All documents provided per Table 13 Complies
Documentation
c9 Allows for transport a. Fits in standard shipping container Complies
b. Forklift compatible Yes
Cl10 Low Maintenance a. Preventive Maimntenance Cost <% TBDAT
Burden b. Preventive Maintenance Hrs < TBDfr
C11 High Throughput a. Cycle time <130 s
b. Downtime for P/N change-over on < 10 min
automation
C12 [ | IT a. Hardware guideline Comnplies
Department b. Software guideline Complies
Requirements c. Comnectivity: wired UTP/RJ45 and Yes
Wireless N with external antenna Ven
d  Ergonomic access to computers within 60s ; .
e. Display language o
C13 Complies to Digital a. Traceability compliance Yes
Factory Initiative b. Remote diagnostic capable Yes
Cl14 Mistake-Proofing Poka-Yoke per Control Plan Required
C15 Support for Location a. Remote diagnostic and support capable Yes
b. Dispatch on-site technician =24 hrs

[ | Equipment Requirements Summaiv
Figura 68. Reporte aceptacién de proyecto

Empresa Cliente
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Este reporte mostrado en la Figura 68 se puede observar los principales objetivos

alcanzados. Mientras que en la Tabla 7, se realiza una comparativa de cada uno

de los requerimientos con los puntos logrados indicando donde se pueden

consultar dichos puntos.

Tabla 7. Comparativarequerimientos — logros.

Requerimiento

Punto logrado, seccidonindicado

Andlisis de riesgo en fres etapas

Punto C1, Figura 68

Diseno Mecdnico bagjo normativa
ASME Y 14.5M

Figuras 46, 47 48y 49

Diseno Neumdtico (Andlisis de Riesgo
Diseno)

Seccién 4.1.4, Figuras 28, 29, 30 y 31

Tiempo de vida Util de maqguina 10
anos

Punto C3, en Figura 68

Alimentacion neumdtica considerar
vdalvulas con sistema LOTO

Secciéon 4.1.4, Figura 33

Tiempo ciclo 2.6 min por pieza

Punto C11, en Figura 68

Tiempo cambios de modelo <10 min

Punto C11, en Figura 68

Uso de Poka - Yoke

Seccion 4.2, Figuras 45y 46

Interconexién asistemay generacion
senal ANDON

Punto C13, en Figura 68

Minimizar fatiga, movimientos cadera

Seccién 4.2, Figuras 42, 43 y 44

laterales,  movimientos  laterales

rigidos

Mantener  posicién  ergondmica | Seccidn 4.2, Figuras 42, 43 y 44
neutra

Dispositivos con peso apropiado

Seccién 4.2, Tabla 6

Paneles HMI posicionados a nivel de
0jos

Figura 11, Seccion 4.1.5

Promedio de alturas hombre - mujer

Seccion 4.1.5

Cambios de modelos deberdn ser
realizados por operadores

Seccion 4.2, Figura 45

Elaboracién propia
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Como puede observarse cada requerimiento es evaluado y validado por
diferentes departamentos. En caso del andlisis de riesgo este es realizado por una
empresa externa dedicada al servicio de seguridad industrial. Una vez que
concluyo la evaluaciony validaciéon se generd el reporte de aceptacion que se

muesira.
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CONCLUSIONES

El objetivo planteado en este trabajo es Realizar la conceptualizacion, disefio y
manufactura de un banco para la calibracion de turbocargadores, desarrollando
e integrando en cada una de estas etapas innovaciones en tecnologias de
manufacturamodernas parasatisfacerlosrequerimientos de la empresacliente en

cuanto a seguridad, ergonomia, modularidad y flexibilidad a cambios de modelo.

En base a las especificaciones del cliente se define un proceso de diseno arealizor
en tres etapas: conceptual, bdsico y a detalle. En la primera etapa los principales
puntos a analizar son: tipo de producto, ambiente de frabagjo, presupuesto y
requerimientos principales del cliente. En el caso de una estacién semiautomatica
deben incorporarse adicionalmente los conceptos de seguridad y ergonomia.
Posteriormente se determina la parte compuesta la cual es la base para el
desarrollo del diseno y laintegraciéon de los componentes, materiales y equipos, los
cuales deben cubrir tanto la capacidad actual como futura para nuevos modelos

de productos.

Una vez concluido el proceso de diseno se redliza la fabricacion elementos
estructurales y herramentales los cuales aseguran tanto la flexibilidad como la
modularidad. Posteriormente se realizala integracién de otros equipos de linea que

completan la funcion principal de la estacion a disefnar.

Para finalizar el proceso se realizan pruebas de funcionamiento, seguridad y
ergonomia tanto enssitio de fabricante como enla empresa cliente. Los resultados
son validados tanto por una empresa certificadora externa como la empresa

cliente.

En el caso del trabajo desarrollado motivo de este documento talcomo se muestra
en la parte de resultados referente a las pruebas aplicadas al equipo estas son
satisfactorias segun indica la Figura é1. Por lo tanto, con referencia a la hipdtesis

planteada el resultado es satisfactorio primeramente en cuanto al retorno de
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inversidon ya que un solo banco flexible permite la calibraciéon por el momento de
cuatro modelos de turbocargadores. En la parte técnica se garantiza el uso
equiposy la coordinacion de los mismos para llevar a cabo la calibracion conlos
requerimientos necesarios en cuanto a seguridad, ergonomia, modularidad,
servicios (energias), cambios rapidos de modelo y trazabilidad de informacion de

proceso y de turbocargadores de manera individual.

Finalmente dado que el banco de cadalibracion flexible cumple con las
certificaciones requeridas tiene la posibilidad de ser enviado a cualquier ofra
regiéon del mundo o reproducir completamente dependiendo del criterio del

cliente.
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RECOMENDACIONES

La fabricacidén del banco flexible de calibracion alcanza los resultados de los

objetivos planteados porla empresacliente, enbase tanto a sus necesidades, pero

en especial por su presupuesto. El resultado tiene la opcidon de continuar con la

automatizacion del banco flexible de calibracion, en el momento en que la

empresa cliente tenga las condiciones adecuadas y se dejoé fincado el camino

para alcanzar la automatizacion total.

Algunas propuestas para alcanzarla se enlistan a continuacion:

1.

Inicialmente se tiene como primerarecomendacion el desarrollo de nuevos
herramentales / nidos para nuevos modelos, iniciando de los pardmeftros
restrictivos de la parte compuesta y consideraciones dimensionales de los
MismMos.

Integracién de un brazo robdtico para realizar la carga y manipulacion de
materiales, asi como el cambio de herramentales. Almomento ya se tiene
la posibilidad de hacer el cambio réapido de los mismos.

Integracién de impresora ldser para grabado de cddigo QR, para dar
seguimiento y rastreabilidad de productosintegrandolo también alas bases
de datos de la empresa cliente.

Automatizacidon de actividades semi-manuales, con eluso de herramentales

o dispositivos para el movimiento automatico de estos.

Estas son recomendaciones se alcanzaria la flexibilidad total del banco de

calibracion, sin perder de vista larelacion costo / beneficio que se pueda tener en

un futuro.
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APORTACION DE LA TESIS

El uso de maquinaria flexible hoy en dia es mdas comun ya que al seguirla linea de
mejora continua se pretende hacer mds con menos. Porlo tanto la reducciéon de
energia, recursos, materias primas, mano de obra, espacios y costos son los
principales objetivos del desarrollo de cualquier cienciay tecnologia; el resultado
de este proyecto fuelareduccidonde cuatro posibles maqguinas aunasola méquina
flexible mostrando la reduccién significativamente de la inversibn econdmica.

Dejando el camino libre para la integracion de nuevas tecnologias.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Hoy en dia el desarrollo de ciencias y tecnologias tiene sus objetivos claros como
se mostrd anteriormente, pero para el desarrollo de estas tecnologias se debe de
tener personas mayormente calificadas en las ramas de las tecnologias a
desarrollar. Empresas, universidades y la sociedad estdn de cierta manera
obligados a proveer a las personas conocimiento literario y empirico para llevar
transiciones demogrdficas. El desarrollo de este proyecto abre la posibilidad de
tener una referencia para el desarrollo de nuevos proyectos, por lo tanto, las
aptitudes y habilidades deberdn de ser mejores de las aqui propuestas; esto lleva

a las competencias de las personas a un mayor grado.
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ANEXO A

En laseleccidon de las cortinas de seguridad su resoluciéon es de 14mm, por lo tanto,

en la distancia adicional C = 0 mm como se puede ver enla Figura Al.

Alcance

14 mam 10 m 1500 mm Recophor CAG- 1211483
EA15010410000

Otrea reodelon del depotitie ¥ Rocasonon

Imagen aproasmads

CE®-[c

Datos técnicos detallados

Caracteristicas

Apllcaclén Entorms industrial estindar
Parte del sistema Receptor

Emlsor compatible 1211482

Resoluclin 14 mm

Alcance 10m

Altura del campo de protecelén 1,500 mm

Tiempo de respussta @j

Figura 69. Cortinas épticas de seguridad
Elaboracién propia
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La Figura A2se muestrala hoja de datos de las electrovdlvulas de centros cerrados,
tomamos elmayor tiempo de conmutacion parael cdlculo de distanciaen cortinas

Opticas de seguridad.

Electrovalvulas VUVG-L14 y VUVG-S14, valvulas de conexiones roscadas G1/8 FESTO
Hojade datos
Funclonamiento . rJ - Tamafo de valwla 14 mm
2x3/2C, 2x 3/2U, 2x 3/2H -5
5/2 vias, monoestable = at®
5/2 vias, biestable : " - Caudal - b -
5/3C, 5/3U, 5/3E 480 ... 730 I/min ; N
- I'| = Tensidn i!‘! . Y
Simbolo del circuito =% pagina 13 5,12y 24VDC [
Especificaciones técnicas generales VUVG-L G1/8
Funcidn de la valvula T32-A T32-M M52-A  [B52 M52-M P53
Pasicién normal R - - EEEEE
Comportamiento Monoestable Biestable |Monoestable
Reposicidn por muelle neumatico Si No Si - No -
Reposicion por muelle mecanico No Si No - S -
Funcionamiento con vacio en conexion 1 No Unicamente con alimentacion externa del aire de pilotaje

Forma constructiva

Distribuidor axial

Tipo dejunta

Blanda

Tipo de accionamiento

Eléctrico

Tipo de mando

Servopilotado

Alimentacidn del aire de pilotaje

Pilotaje intemo o externo

Funcidn de escape

Estrangulable

Accionamiento manual auxiliar

Sin enclavamiento, cubierto, siny con enclavamiento o bien con enclavamiento, a elegir

Tipo de fijacion

Con taladros pasantes® o en perfil distribuidor, a elegir

Elaboracién propia

Posicion de montaje Indistinta
Paso nominal [mm] 4,6 43 56
Caudal nominal normal [fmin] [650 600 |650 550 | 500 |500 (730 780 650 (800
Caudal en perfil distribuidor [fmin] [620 |580 520 |480 |480 |680 730 620 | 580
Tiempo de conmutacidn conexion /desmnexion [ms] 12/35 11/18 1422 - 13/37 12/40
Tiempo de conmutacidn [ms] - 8 - 14
Tamafn davdhaila T el 14

Figura 70. Datos Electrovdlvulas
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ANEXO B

La Figura B1 se muestra un ejemplo de la conexion adecuada para el equipo PACE
5000.

Pneumatic Connection Examples (Ref: Figures 2-3, 2-4 and 2-5)
The exarmnples that follow show a single channel connection detail, using supply equipment
described above.

SUPPLY OUTPUT VENT REF

Q 9 9 99
l

L
Y

!

| S —

1 14 9
1
©
Figure 2-3, Pneumatic Connections without vacuum supply

1) Pressure source 2| Conditioner 3| Filter

4) Regulate to between 110% full-scale and MWP 5] Diffuser*

&) Unit under test 71 Opticnal reservair § 8] Protection device @

9) Optional differential connection * 14} Manual external vent valves

a) Atmosphere

Figura 71. Diagrama neumdtico conexion PACE 5000
Elaboracién propia
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